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Summary
Soil is an important ecosystem and at the same time ﬁlter and storage for water. With
respect to ﬂood and erosion prevention, it is important to improve water retention and
inﬁltration rates in soils to reduce surface run-oﬀ. The aim of the study is to quantify
the inﬂuence of biogenic macropores on inﬁltration. The eﬀect of the cropping system
and management practices on macropore density and inﬁltration rate was examined. Soil
hydraulic conductivity was determined by soil column experiments and ﬁeld investigations
using a hood inﬁltrometer and rainfall-simulation experiments. Macropores have a great
eﬀect on hydraulic conductivity. A large macropore-density results in high inﬁltration
rates. This relationship is described with the skinfactor, applying the Erosion-2D model
to adjust inﬁltration rates. Conservative agricultural management practices show positive
eﬀects on earthworm population and hence macropore density. The beneﬁcial eﬀects of
no-tillage include less soil disturbance, greater quantities of crop-residues remaining on
the soil surface and increased soil moisture.
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1 Einleitung
1.1 Motivation und Ziel der Arbeit
Bearbeitet den Boden nicht nur im Schweisse Eures Angesichts, sondern
mit neuen Gedanken (Theodor Römer, 18931951)
Der Boden ist eines der wichtigsten Ökosysteme. Er ist Wasserﬁlter -und speicher und
stellt einen vielfältigen Lebensraum dar. Des Weiteren nimmt er eine bedeutende Rolle
in der Nahrungsmittelproduktion ein. Zugleich ist das System Boden zahlreichen Gefähr-
dungen ausgesetzt, die seine Funktionen stark beeinträchtigen können. Eine Gefahr für
landwirtschaftlich genutzte Böden stellt die unangepasste Bewirtschaftung dar. Die Fol-
gen, wie Erosion, Verschlämmung oder Verdichtung sind in den letzten Jahrzehnten stark
ins Interesse der Forschung gerückt. Äußere Faktoren, wie der prognostizierte Klimawan-
del verstärken die Auswirkungen auf den Boden. Laut des 4. Sachstandsberichtes des
Intergovernmental Panel on Climate Change [IPCC, 2007] wird die Erderwärmung in den
nächsten 100 Jahren zwischen 1,1 ◦C und 6,4 ◦C betragen. Als Folge des Klimawandels
sind in Mittteleuropa extreme Witterungsverhältnisse zu erwarten, wie z.B. Dürreperi-
oden oder Starkregenereignisse. Dies würde verschiedene Regionen Mitteleuropas, wie
auch Deutschland betreﬀen. Laut Klimaprognose für den Freistaat Sachsen wird es zu
deutlich häuﬁgeren Starkregenereignissen im Sommerhalbjahr kommen, obwohl die Mo-
nate insgesamt trockener werden [Enke & Küchler, 2000; Hänsel et al., 2005; Küchler,
2005]. Diese Starkniederschläge treten vermehrt dann auf, wenn die Ackerﬂächen nicht
oder nur teilweise bedeckt sind. Als Folge kommt es häuﬁger zu Bodenerosion und die
Entstehung von Hochwässern wird begünstigt. Im sächsischen Landesentwicklungsplan
[LEP, 2003] heißt es: Der Hochwasserschutz soll landesweit und grenzüberschreitend
vorrangig durch vorbeugende Maßnahmen gewährleistet werden. Die Nutzung des natür-
lichen Wasserrückhaltevermögens und die Gewährleistung eines uneingeengten, gefahr-
und schadlosen Hochwasserabﬂusses besitzt Vorrang [...]. Für den vorbeugenden Hoch-
wasserschutz sollen vorrangig solche Flächennutzungen und Maßnahmen erfolgen, die
einen Wasserrückhalt in der Fläche, die Erhöhung der Inﬁltration, den verzögerten Ab-
ﬂuss und die Grundwasseranreicherung begünstigen. (LEP [2003], G4.3.4 und G4.3.5).
Ziel muss es in diesem Zusammenhang sein, mit einer angepassten Bodennutzung die bio-
logische Vielfalt im Boden zu erhöhen, und so ein stabiles Poren- und Makroporensystem
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zu schaﬀen, welches es ermöglicht die Wasseraufnahmefähigkeit der Böden dauerhaft zu
erhöhen. Dazu gehören neben einem optimalen Bearbeitungssystem auch das Manage-
ment der Pﬂanzenrückstände und des Düngemitteleinsatzes. Ziel der Arbeit ist es, den
Einﬂuss biogener Makroporen auf die Inﬁltrationsleistung von Böden zu quantiﬁzieren.
Hierzu soll der Zusammenhang zwischen Makroporendichte und Inﬁltrationskapazität
experimentell untersucht und modellhaft beschrieben werden.
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Der Zusammenhang zwischen der Bewirtschaftung landwirtschaftlicher Flächen und der
Entstehung von Bodenerosion ist in den letzten Jahren verstärkt in das Interesse der
Forschung gerückt. Es gilt herauszuﬁnden, ob und in welchem Maße eine angepasste
Bewirtschaftung dazu beitragen kann, die Entstehung von Bodenerosion auf den Acker-
schlägen zu mindern. Eine große Rolle spielt dabei ein intaktes Poren- vor allem Makro-
porensystem, um den Wasserrückhalt der Flächen zu erhöhen.
2.1 Grundlagen zum Wasserﬂuss im Boden
Zur Beschreibung der Wasserﬂüsse im Boden bedient sich die vorliegende Arbeit ver-
schiedener mathematischer Modelle. Das folgende Kapitel dient der Erläuterung einiger,
in diesem Zusammenhang maßgeblicher Parameter und Prozesse. Der Wasserﬂuss im Bo-
den stellt dabei einen Schlüsselprozess dar. Dieser kann sowohl unter gesättigten als auch
ungesättigten Bedingungen auftreten. Wasserbewegungen im Boden werden prinzipiell
durch zwei Kräfte bestimmt. Dies ist zum einen die Kraft, die auf jedes Volumenelement
des Bodenwassers wirkt (z.B. Gravitation oder Potentialgradienten) und zum anderen
die Kraft, die dem Volumenstrom entgegen gerichtet ist (z.B. Reibungskräfte) [Childs,
1969]. Erfolgen Wasserﬂüsse im Boden bei konstantem Potentialgradienten spricht man
von stationärer Strömung. Als instationär werden Strömungen bezeichnet, die eine Ver-
änderung dieses Gradienten nach sich ziehen. Bei Betrachtung einer isolierten Pore lässt
sich der Wasserﬂuss mittels der Gleichung von Hagen-Poiseuille beschreiben. Dabei wird
die Pore als wassergefüllter Zylinder mit einem gegebenen Durchmesser behandelt. Die
pro Zeiteinheit transportierte Wassermenge berechnet sich wie folgt [Hartge, 1999]:
Q = r4pi · ∆p
8η · l (2.1)
mit
Q pro Zeiteinheit transportierte Wassermenge [m3/s]
r Kapillarradius [m]
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∆p antreibende Druckdiﬀerenz
l Länge der Kapillare [m]
η Viskosität [kg/m · s]
Tatsächlich sind Böden durch ein heterogenes System gekrümmter und teilweise mit-
einander vernetzter Poren gekennzeichnet, weshalb die Anwendung von Gleichung 2.1
auf Böden nicht möglich ist. Zur Beschreibung des Wasserﬂusses auf eindimensionaler
makroskopischer Ebene wird daher das Darcy-Gesetz (siehe Gleichung 2.2) herangezo-
gen. Im Unterschied zu Gleichung 2.1 handelt es sich um eine rein empirische Gleichung,
die besagt, dass die Wassermenge Q , die durch einen konstanten Fließquerschnitt ∆l





Der Proportionalitätsfaktor dieser Beziehung ist die gesättigte hydraulische Leitfähig-
keit kf , als Ausdruck der Bodeneigenschaften in Bezug auf den gesättigten Wasserﬂuss
[Hartge, 1999; Hillel, 2004; Radcliﬀe & Simunek, 2010]. Die Beschreibung der Ermittlung
dieses Parameters ﬁndet sich in Kapitel 3.
2.1.1 Beschreibung des Inﬁltrationsprozesses im Boden
Als Inﬁltration wird allgemein das Eindringen von Wasser in den Boden beschrieben. Die
Inﬁltrationsrate gibt dabei den Anteil des Wassers an, der die Bodenoberﬂäche durch-
dringt. Dies kann entweder über die Versickerung in Makroporen oder über die Boden-
matrix erfolgen. Makroporenﬂuss tritt aber meist nur ein, wenn die umgebende Matrix
bereits gesättigt ist (näheres dazu in Kapitel 2.2.2). Ein typisches Bodenfeuchte-Proﬁl
während der Inﬁltration ﬁndet sich in Hillel [2004].
In Abbildung 2.1 sind deutlich 3 Zonen zu erkennen: die Befeuchtungszone (wetting zone)
rückt zunächst schnell, dann langsamer im Boden voran. Bei höherem Anfangswasser-
gehalt ist die Vorrückgeschwindigkeit größer als bei geringerem. Der Wassergehalt der
Transportzone (transmission zone) bleibt überall gleich während die Zone immer länger
wird. Nur sehr langsam oder gar nicht rückt die Sättigungszone (saturation zone) im
Bodenproﬁl voran [Hartge, 1999]. Der Wasseranteil, der nicht inﬁltriert, ﬂießt oberﬂäch-
lich ab. Diesen Anteil gilt es zu minimieren, da er u.a. für Bodenerosion und Hochwasser
verantwortlich ist. Einen vereinfachten Ansatz zur Beschreibung des Inﬁltrationsprozesses
lieferten Green & Ampt [1911]. Folgende Vereinfachungen wurden dabei getroﬀen:
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Abbildung 2.1: Schematische Darstellung des Inﬁltrationsprozesses und des Wassergehaltes mit
der Tiefe während der Inﬁltration [Hillel, 2004]
• es existiert eine deutlich abgrenzbare Wasserfront die kolbenförmig in den Boden
eindringt,
• der Boden ist homogen und
• weist eine einheitliche Wasserleitfähigkeit bei konstantem Wassergehalt auf.
Dieser Ansatz ﬁndet auch heute noch in einigen Inﬁltrationsmodellen Anwendung. Ei-
ne Erweiterung des Ansatzes wurde von von Werner et al. [2004] vorgestellt. Das im
Bodenerosionsmodell EROSION-2D/3D angewandte Inﬁltrationsmodell wurde um einen
Mehrschicht-Ansatz erweitert. Dieser ermöglicht die Beschreibung der Inﬁltration in ei-
nem vertikal in Schichten gegliederten Bodenkörper [von Werner et al., 2004]. Weitere
Ansätze zur Beschreibung der Inﬁltration (ausgenommen Makroporenﬂuss) ﬁnden sich
in Horton [1939], Philip [1957] sowie Kostiakov [1932].
2.2 Deﬁnition des Begriﬀes Makropore, deren Entstehung
und Einﬂüsse im Boden
Der Begriﬀ Makropore wird in der Literatur unterschiedlich verwendet. Die Deﬁnitionen
des Durchmessers reichen von >30µm [Marshall, 1959] über 1000µm bis hin zu 5000µm
[Brewer, 1964]. Beven & Germann [1981] bezeichnen Poren >3000µm als Makroporen.
Weiler [2001] deﬁniert Makroporen nach der Art ihrer Entstehung und verwendet in seiner
Arbeit den Begriﬀ fast ausschließlich für Poren, die von der anözischen Regenwurmart
L. terrestris angelegt werden. Auch die Entstehung der Makroporen kann verschiedenste
Gründe haben:
2 Stand des Wissens 10
• Poren, welche durch Bodenfauna entstanden sind,
• Poren, die durch Pﬂanzenwurzeln gebildet werden,
• Poren aufgrund von Trockenrissen und Frostspalten im Boden
• und Poren die durch Erosion im Boden gebildet werden, z.b. durch unterirdischen
Abﬂuss [Beven & Germann, 1982].
In der vorliegenden Arbeit wurde bei der Klassiﬁzierung der Makroporen auf das System
von Ehlers [1975] zurückgegriﬀen. Dabei werden Makroporen >2mm in drei Klassen
eingeteilt: a) 25mm b) 58mm c) 811mm. Das Hauptaugenmerk lag dabei auf den
groben, hauptsächlich von Regenwürmern verursachten Poren.
Es existieren verschiedene Systeme, Regenwürmer in Kategorien einzuteilen. Alle basieren
mehr oder weniger auf ökologischen Gesichtspunkten, wie dem Fress- und Grabverhalten





Die epigäischen Arten leben auf der Bodenoberﬂäche bzw. in den oberen Mineralboden-
horizonten an der Grenze zur Streuschicht. Sie zeichnen sich durch eine hohe Reproduk-
tionsrate und schnelles Wachstum aus. Diese Arten legen keine Grabgänge im Boden
an. Sie ernähren sich hauptsächlich von abgestorbenen Pﬂanzenresten. Anözische Arten
leben in permanenten Grabgängen, die vertikal bis in die tieferen Mineralbodenhorizonte
reichen. Die Grabgänge bilden ein Netzwerk im Boden und sind zur Bodenoberﬂäche hin
oﬀen. Aufgrund dieser Eigenschaften haben sie den größten Einﬂuss auf das Bodengefüge.
Anözische Arten ernähren sich ebenfalls von anfallender Streu, weniger von Bodensub-
stanz. Die dritte genannte Gruppe ist die der endogäischen Arten. Diese leben in der Tiefe
des Bodens und legen horizontale Grabgänge an. Sie werden auch als geophag bezeichnet,
da sie mehr Bodenmaterial fressen als andere Arten. Sie ernähren sich von humiﬁzierten
Bestandteilen der Bodensubstanz. Regenwürmer werden oft als ecosystem engineers
bezeichnet [Jones et al., 1994; Lavelle et al., 2006]. Mit ihren Ausscheidungen und
Grabgängen haben sie direkten Einﬂuss auf das Bodengefüge. Stickstoﬀhaltige Verdau-
ungsprodukte werden mit Schleimstoﬀen vermischt ausgeschieden. Die ausgeschiedenen
Verdauungsprodukte bilden sehr stabile Bodenaggregate. Durch das Anlegen der Grab-
gänge entstehen hohe Drücke im Boden, was ebenfalls zu einer Stabilisierung des Gefüges
führt [Schrader et al., 2007]. Langmaack et al. [2002] untersuchten den Einﬂuss von Re-
genwürmern auf die Bodenstruktur nach einer vorangegangenen Verdichtung. Zwei Jahre
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nach der letzten Verdichtung durch schwere Landmaschinen waren positive Eﬀekte auf
die Bodenstruktur erkennbar. Dazu gehören neben der stabileren Bodenstruktur auch
die erhöhte Grab-Aktivität und die verbesserte Durchwurzelung. Diese Eﬀekte waren auf
den konservierend bearbeiteten Flächen sogar deutlicher erkennbar, was auf eine hohe
biologische Aktivität schließen lässt. Trotz des positiven Einﬂusses auf die Bodenstruktur
sind nachteilige Eﬀekte der Verdichtung auf das Grabverhalten der Regenwürmer auch
noch nach 2 Jahren messbar. Das Grabverhalten der endogäischen Art A. caliginosa
scheint durch die vorangegangene Verdichtung beeinﬂusst zu werden. Dies wird in der
verminderten Ganglänge und dem -volumen sowie der Tortuosität sichtbar [Langmaack
et al., 2002]. Die Grabgänge von Regenwürmern, speziell der anözischen Arten, ha-
ben für den Wasser- und Gashaushalt eine große Bedeutung. Sie sorgen für eine bessere
Durchlüftung im Boden, ermöglichen präferentiellen Fluss und reduzieren somit auch den
Oberﬂächenabﬂuss [Ehlers, 1975; Beven & Germann, 1982; Jégou et al., 2001; Huwe,
2003]. Die Grabgänge sind mit Schleim und Ausscheidungen überzogen. Aufgrund der
speziellen Eigenschaften stellt dieser Überzug einen Lebensraum für speziell angepasste
Mikroorganismen dar [Edwards & Bohlen, 1996]. Somit sind die Grabgänge aufgrund
ihrer chemischen und mikrobiologischen Eigenschaften z.B. in der Lage den lateralen
Transport von Herbiziden erheblich zu verzögern [Jégou et al., 2001]. Zahlreiche Fakto-
ren bestimmen das Vorhandensein und die Menge von Regenwürmern im Boden. Hierzu
zählen externe Faktoren wie Klima, Vegetation oder Bodenbearbeitung. Auch biotische
Faktoren, wie Nahrungsangebot oder Konkurrenzdruck sind von Bedeutung. Das Tempe-
raturoptimum im Boden in gemäßigten Breiten liegt zwischen 10-20◦C. Im Allgemeinen
sind Regenwürmer am aktivsten, wenn der Wassergehalt nahe Feldkapazität liegt. Bei
länger anhaltenden Trockenperioden ziehen sie sich in tiefere Bodenhorizonte zurück
und werden inaktiv. Bevorzugt werden Böden mit hohem Schluﬀgehalt und mittleren
Tongehalten (5-20%) sowie ph-Werten zwischen 5,0 und 7,5 [Bouché, 1971; Edwards &
Bohlen, 1996; Gisi, 1997].
2.2.1 Zusammenhang zwischen Bodenbearbeitung und dem Vorhandensein
von Makroporen
Die konventionelle Bodenbearbeitung ist die am häuﬁgsten angewandte Bearbeitungs-
variante. Dabei wird der Boden mehrmals im Jahr mittels Pﬂug oder Grubber tief um-
gebrochen. Anschließend müssen weitere Maßnahmen für z.B. Saatbettbereitung oder
Furchen durchgeführt werden. Die Nachteile dieser Form der Bodenbearbeitung liegen
u.a. in einer Verdichtung des Bodengefüges sowie der Zerstörung des Porensystems im
Bearbeitungshorizont. Unterbodenverdichtungen haben ihre Ursachen in der häuﬁgen
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Befahrung mit schweren Maschinen, dem Befahren bei zu feuchten Böden oder mit zu
hohen Reifendrücken. Die Bearbeitung mit dem Pﬂug oder Grubber vermag die Verdich-
tung im Unterboden nicht aufzubrechen. Der Boden wird bei jeder Befahrung erneut
verdichtet und es kommt zur Ausbildung einer Verdichtungszone. Dies geht einher mit
dem Verlust natürlicher Bodenfunktionen. Eine eingeschränkte Aufnahmefähigkeit für
Starkregen und somit erhöhten Oberﬂächenabﬂuss und Erosion sind die Folge. Weiterhin
ist von einem erhöhtem Energie- und Zeiteinsatz durch die hohe Anzahl an Arbeits-
gängen auszugehen. Vorteile werden in der Unterdrückung von Krankeitserregern und
Schädlingen auf den Schlägen gesehen, was hohe Ernteerträge ermöglicht [Köller, 2003].
Im Ökolandbau ist es nach heutigem Stand der Technik nicht möglich, gänzlich auf den
Pﬂug zu verzichten [Harrach, 2011]. Unter konservierender Bodenbearbeitung werden
alle nicht-wendenden Bodenbearbeitungsmaßnahmen zusammengefasst, die nach Aus-
saat und Ernte mindestens 30% der Bodenoberﬂäche durch Pﬂanzenreste bedeckt lassen
[Köller, 2003]. Entscheidend ist der Verzicht auf den Pﬂug. Stattdessen kommen Geräte
wie Grubber, Zinkenrotor oder Egge zum Einsatz, die das Bodengefüge aufgrund der
geringeren Eingriﬀstiefe weniger stark stören. Ursprünglich entwickelt wurde diese Form
der Bodenbearbeitung, um die Bodenerosion auf Ackerﬂächen zu minimieren [Nitzsche
& Zimmerling, 2004; Nitzsche et al., 2002; Zimmerling & Schmidt, 2002]. Eine Son-
derform der konservierenden Bodenbearbeitung stellt das Direktsaatverfahren dar.
Beim Direktsaatverfahren wird das Saatgut in den gänzlich unbearbeiteten Boden abge-
legt. Es wird lediglich einer schmaler Schlitz zum Ablegen des Saatgutes geöﬀnet. Die
Unkrautkontrolle erfolgt hauptsächlich mit Herbiziden. Andere Bezeichnungen für das
Direktsaatverfahren sind z.B. Schlitzbearbeitung, zero-tillage oder no-tillage. Im Jahr
2000 wurden 17,5% der Ackerﬂäche der USA im Direktsaatverfahren bestellt. In anderen
Ländern erlangt das Verfahren in den letzten Jahren zunehmend an Bedeutung [Köl-
ler, 2003]. Mit Hilfe der konservierenden Bodenbearbeitung können zahlreiche positive
Eﬀekte erreicht werden. So steigen z.B. der Gehalt an organischem Kohlenstoﬀ, die Ma-
kroporendichte und die Inﬁltrationsrate [Zimmerling, 2004; Roth et al., 1988; Hangen
et al., 2002; Köller, 2003; Johnson-Maynard et al., 2006; Boström, 1995; Ehlers, 1975;
Lipiec et al., 2006; Frede et al., 1994; Harrach, 2011]. Eine hohe Inﬁltrationsrate kann
zur Reduzierung der Bodenerosion auf Ackerﬂächen und zur Minderung von Hochwässern
beitragen [Huwe, 2003; Nitzsche & Zimmerling, 2004; Nitzsche et al., 2002]. Es kann
davon ausgegangen werden, dass durch eine angepasste Bodenbearbeitung die Regen-
wurmaktivität steigt. Die Zahl der Regenwurmgänge auf nicht gepﬂügten Ackerﬂächen
war in zahlreichen Untersuchungen höher als auf Flächen die konventionell bearbeitet
wurden [Ehlers, 1975; Henke, 1987; SMUL, 2006; Trojan & Linden, 1998; Frede et al.,
1994; Harrach, 2011]. Vergleichende Experimente von Shuster & Edwards [2002] auf
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Plots, bei denen einen Gruppe gepﬂügt, eine andere 2 Jahre und eine weitere 4 Jahre
im Diraktsaatverfahren bestellt wurden, zeigen folgende Tendenz. Die Populationszahlen
aller Arten waren am größten auf den Flächen, welche 4 Jahre nicht bearbeitet wur-
den. Am geringsten waren sie auf den Pﬂugﬂächen [Shuster & Edwards, 2002]. Eine
Übersicht weiterer Forschungsergebnisse gibt Tabelle 2.1. Es wird deutlich, dass neben
den chemischen Parametern, wie pH-Wert oder das Vorhandensein eines Fungizids, die
Bodenbearbeitung großen Einﬂuss auf die Zahl der Regenwurmgänge pro m2 hat. Auf
den unbehandelten Flächen ﬁnden sich an der Bodenoberﬂäche deutlich mehr Grabgän-
ge als auf den mit Fungizid behandelten Flächen. Ehlers [1975] konnte im Vergleich zu
konventionell bearbeiteten Flächen auf Direktsaatﬂächen die höhere Anzahl an Grabgän-
gen nachweisen. Aufgrund der höheren biologischen Aktivität konservierend bearbeiteter
Flächen steigt generell auch die Strukturstabilität der Böden. Dies ist wiederum auf die
Verkittung der Bodenaggregate durch Schleimstoﬀe und Losung zurückzuführen.
Tabelle 2.1: Anzahl der Regenwurmgänge in verschiedenen Tiefen aus: Lee [1985]
Untersuchungsgebiet Tiefe Anzahl der Quelle
[cm] Regenwurmgänge pro m2
Obstplantage 25 200 Hoeksma & Jongerius
Niederlande (1959)
Weide, Frankreich Oberﬂäche 800 Bouché (1971)
Obstplantage 10 3a 27b van de Westeringh







Ackerland, USA 7,50 237c 634d Hopp (1973)
Löss-Ackerböden 2 27e 117f Ehlers (1975)
Deutschland 20 79e 141f
30 187e 305f
60 348e 363f
a: Boden behandelt mit Fungizid, b: unbehandelter Boden, c: pH-Wert 5, d: pH-Wert 7, e:
konventionelle Bodenbearbeitung, f: no-till seit 4 Jahren
Die Zunahme der Regenwurmabundanz bei konservierender Bodenbearbeitung triﬀt auf
anözische Arten in stärkerem Maße zu, als auf die endogäischen. Auf letztere kann ei-
ne wendende Bodenbearbeitung sogar positiven Einﬂuss haben, da organische Substanz
durch das Einarbeiten in die oberen Bodenschichten besser verfügbar ist [van Capelle
et al., 2012; Palm et al., 2013]. Da die tiefgrabenden Regenwurmarten einen entschei-
denen Einﬂuss auf das Bodengefüge und damit die Inﬁltration im Boden haben, gilt es
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die Aktivität dieser Arten bewusst zu fördern. Dazu gehören neben der reduzierten Be-
arbeitung auch das Belassen von Ernterückständen auf der Bodenoberﬂäche, was außer
einer erhöhten Abundanz tiefgrabender Regenwürmer auch einen höheren Humusanteil
im Oberboden zur Folge hat [Harrach, 2011]. Dadurch nimmt die Strukturstabilität zu
und vorhandene Makroporen bleiben länger erhalten. Nicht nur auf die Regenwurmpopu-
lation selbst hat der Pﬂugverzicht positiven Einﬂuss. Durch den Verzicht auf tiefgreifende
Bodenbearbeitung bleibt die Kontinuität der Bioporen weitestgehend erhalten. Anözische
Arten wie L. terrestris legen dabei vertikale Röhren im Boden an, die bis in eine Tiefe
von 180 cm reichen können [Ehlers, 1975]. Die Grabgänge haben einen Durchmesser von
211mm und fungieren als kontinuierliche Kanäle durch den Boden, in denen Wasser
schnell abﬂießen kann. Nachteilig kann sich die Kontinuität der Poren auf den sickerwas-
sergebundenen Stoﬀtransport auswirken. Studien von Wells & Krothe [1989]; Edwards
et al. [1992] und Magesan et al. [1995] ergaben eine erhöhte Verlagerung von Nitrat
durch den Makroporenﬂuss in den Unterboden und das Grundwasser.
2.2.2 Einﬂuss der Makroporen auf den Wasserﬂuss und die Inﬁltration
Die Inﬁltration in Böden mit Makroporen wird seit Jahrzehnten erforscht und beschrie-
ben [Beven & Germann, 1981; Gerke & van Genuchten, 1993; Germann & Beven, 1981;
Jarvis et al., 1991; Vogel et al., 2000; Chen & Wagenet, 1992]. Die Anwesenheit von
Makroporen, welche bis an die Bodenoberﬂäche reichen, hat entscheidenden Einﬂuss auf
die Inﬁltration und den Transport von gelösten Stoﬀen. In vielen Fällen bilden Makropo-
ren nur einen kleinen Volumenanteil im Boden, dominieren aber trotzdem den vertikalen
Fluss während der Inﬁltration. Makroporen variieren mit der Tiefe und saisonal als ein
Ergebnis der biologischen Aktivität, die wiederum abhängig ist von Faktoren wie Tem-
peratur, Niederschlag und dem Angebot organischer Reste. Der Beitrag der Makroporen
zur Inﬁltration hängt maßgeblich von deren Durchmesser, Tortuosität und Tiefe im Bo-
den ab [Chen & Wagenet, 1992].Trojan & Linden [1998] führten Versuche auf Parzellen
mit unterschiedlicher Bearbeitung und Pﬂanzenrückständen durch. Die höchsten Inﬁl-
trationsraten wurden dabei auf Flächen gemessen, die nicht gepﬂügt, und auf denen die
Ernterückstände auf der Bodenoberﬂäche belassen wurden. Dieser Eﬀekt resultiert dabei
aus den kontinuierlichen, bis an die Oberﬂäche reichenden Regenwurmgängen. Tracer-
versuche lieferten hohe Inﬁltrationsraten, vor allem bei Regenereignissen, die in einem
kurzzeitigen Überstau der Bodenoberﬂäche münden. In diesen Fällen war die Inﬁltration
der ungepﬂügten Flächen signiﬁkant höher als die der gepﬂügten. Beregnungsversuche
von Zimmerling [2004] ergaben eine signiﬁkant höhere Inﬁltration bei einer mehrjährig
konservierenden Bodenbearbeitung. Diese ist trotz geringer Zunahme der Makroporen
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und einer Zunahme der Lagerungsdichte an der Grenze der Ober- zur Unterkrume mit
einer Zunahme der Makroporenkontinuität zu erklären. Schon Ehlers [1975] wies auf
die Bedeutung der Kontinuität der Makroporen hin. Auf Grund der Kontinuität dieser
Bioporen kann eine einzige Pore pro Volumeneinheit Boden die Wasserbewegung domi-
nieren. Wichtig ist, dass die Makroporen zur Bodenoberﬂäche hin oﬀen sind [Edwards et
al., 1988; Bouché, 1971; Allaire-Leung et al., 2000]. Smettem & Collis-George [1985]
zeigten, dass eine einzige kontinuierliche Pore mit einem Durchmesser von 0,3mm mehr
Wasser leiten kann als der Rest der Bodenprobe mit einem Durchmesser von 100mm. Ein
extremer Wert von Makroporenﬂuss wurde von Dixon & Peterson [1971] beschrieben.
Sie maßen eine durchschnittliche Fließgeschwindigkeit in einer einzigen Makropore (6mm
Durchmesser) von 0,5m/s (Reynoldszahl >3000). Bouché [1971] führten Versuche auf
französischem Weideland durch und gossen dabei 100 l Wasser in eine einzige Makropore
ohne dass diese zum Überlaufen gebracht wurde. Damit konnte bewiesen werden, dass
sich die Regenwurmgänge kreuzen und so ein Netzwerk für den Wasserabﬂuss bilden.
Urbánek & Dolez [1992] untersuchten die Häuﬁgkeit und den hydraulischen Eﬀekt von
Regenwurmröhren in tschechischen Böden und gelangten ebenfalls zu dem Schluss, das
vorhandene Regenwurmgänge die Inﬁltration erhöhen. Ehlers [1975] konnte nachweisen,
dass eine erhöhte Regenwurmaktivität die Inﬁltrationsrate um das 6fache steigern kann.
In Gewächshausversuchen konnte sogar eine Steigerung um das 15fache beobachtet wer-
den [Kladivko et al., 1986]. Entscheidend ist demnach zu wissen, welche Beziehung
zwischen gesättigter hydraulischer Leitfähigkeit eines Bodens und der Makroporosität
besteht. Die Durchﬂussrate der Makroporen kann die der Matrix bei weitem übersteigen
[Chen & Wagenet, 1992]. Versuche von Buttle & Leigh [1997] mit künstlichen Poren
bestätigen dies. So hatten schon relativ kleine Makroporen (ø 2mm) große Eﬀekte auf
die hydraulischen Eigenschaften der Böden. Auch Germann & Beven [1981] kamen zu
dem Ergebnis, dass Makroporen einen entscheidenden Einﬂuss auf den Wasserﬂuss in
Ackerböden haben. Direktsaatsysteme können eine 8mal höhere Inﬁltrationsrate aufwei-
sen als konventionelle Anbausysteme [Köller, 2003]. Diese steigt, je größer das Volumen
der Poren ist. Vorausgesetzt es ﬁndet eine kontinuierliche Wasserabgabe in die Poren
statt. Aufgrund des großen Durchmessers führen sie aber meist nur Wasser, wenn die
Bodenmatrix im vollständig gesättigten Zustand ist. In der Praxis geschieht dies z.B.
bei Starkregen oder bei abrupten Veränderungen der Durchlässigkeiten im Bodenproﬁl.
Deutlich wird dies auch, wenn man die Stadien des Makroporenﬂusses betrachtet (siehe
Abbildung 2.2).
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Abbildung 2.2: Stadien Makroporenﬂuss (verändert nach: Beven & Germann [1981])
Beven & Germann [1982] beschrieben die Stadien wie folgt:
a) Einsetzender Niederschlag, die Niederschlagsrate P(t) ist größer Null. Sowohl Makro-
als auch Mikroporen an der Oberﬂäche nehmen Wasser auf. Wird der Fluss in die
Makroporen größer, dann beginnt das Wasser aus den Poren in die Matrix zu
inﬁltrieren. Der Term S stellt die Ausgleichsströmung zwischen Mikro- und Makro-
poren dar. Dieser wird hier als Quell- und Senkenterm verwendet (cm3/s−1cm−3).
Die zugehörigen Fließgleichungen ﬁnden sich in Beven & Germann [1982].
b) Steigender Wasserspiegel in den Makroporen bei anhaltendem Niederschlag
c) Vollständig gesättigte Makropore, Einsetzen von Oberﬂächenabﬂuss
d) Niederschlagsende, fallender Wasserspiegel in den Makroporen, Wasserﬂuss aus den
gesättigten Mikroporen in die Makropore
2.3 Ansätze zur Modellierung des Makroporenﬂusses
2.3.1 DualPorositätsModelle
In der Literatur ﬁnden sich zahlreiche Ansätze zur Modellierung der Inﬁltration in Böden
mit Makroporen. Viele beruhen dabei auf einem Zwei-Bereichs Ansatz [Beven & Ger-
mann, 1982; Gerke & van Genuchten, 1993; Chen & Wagenet, 1992; Jarvis et al., 1991].
Es wird angenommen, dass sich das zu betrachtende Medium auf zwei verschiedene Po-
rensysteme aufteilen lässt. Diese lassen sich hinsichtlich ihrer hydraulischen Eigenschaften
unterscheiden [Gerke & van Genuchten, 1993; Beven & Germann, 1981; Chen & Wa-
genet, 1992]. In Abhängigkeit von Wasserspannungs- und Konzentrationsgefällen ﬁndet
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zwischen den Porensystemen ein Austausch von Wasser und gelösten Stoﬀen statt. Ein
möglicher Ansatz, den Makroporenﬂuss zu beschreiben, ist die Beschreibung mittels des
Gesetzes von Hagen-Poiseuille [Hartge, 1999]. Man geht dabei von laminarem Fluss in
einer zylindrischen Röhre aus. Beven & Germann [1981] verwendeten diese Gleichung für
ihren Modellansatz. Ebenso wie Beven & Clarke [1986], die ihn mit dem Green & Ampt
[1911] Ansatz kombinierten. Ein großes Problem stellt die Geometrie der Makroporen
dar. Wie schon erwähnt, gibt es verschiedene Deﬁnitionen für Makroporen. Das Hagen-
Poiseuillesche Gesetz gilt nur für laminaren Fluss. Bouma et al. [1979] berichteten, dass
es ab Porengrößen von >100µm zu turbulentem Fluss kam. Die Fliessgeschwindigkeit
in jeder einzelnen Makropore könnte theoretisch berechnet werden, wenn man annimmt,
dass es einen Minimum- (rmin) und einen Maximumradius (rmax) für die Makroporen
im Boden gibt. Unterschreiten die Poren rmin, werden sie zur Matrix gezählt. Der Wert
für rmax müsste im Feld aufgenommen werden [Chen & Wagenet, 1992]. Dies gestaltet
sich jedoch sehr schwierig, da Makroporen saisonal stark schwanken, vor allem in Ab-
hängigkeit der Bodenbearbeitung. Bestehen sie am Tag der Messung noch, können sie
z.B. durch Niederschläge, Hochwasser, Pﬂanzenaktivität oder durch Bodenbearbeitung
innerhalb kurzer Zeit verschwinden oder neu entstehen. Nur wenige Makroporen im Bo-
den, wie z.B die Grabgänge einiger Lumbriciden bestehen über längere Zeiträume.
Bei Kenntnis der Makroporenradien lässt sich der Fluss Q (m3 s−1) nach Chen & Wa-
genet [1992] für jede Makropore berechnen:
Q = pi r2 U (2.3)
wobei U die durchschnittliche Fliessgeschwindigkeit (m s−1) in den Makroporen (Röhren)









Das n in der Formel stellt den Rauigkeitskoeﬃzient dar. Angenommen, man kennt die
Porengrößenverteilung auf einer bestimmten Fläche, dann lässt sich der Fluss durch die
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Der kritische Porenradius rc kennzeichnet den Punkt, an dem der Fluss von laminar
in turbulent übergeht. Die kinematische Viskosität von Wasser wird mit νk beschrie-
ben. Nachteil dieses Ansatzes ist die eingeschränkte Anwendung bei Porenradien größer
2,5mm [Chen & Wagenet, 1992]. Bouma et al. [1979] berichteten von Problemen bei der
Verwendung der Hagen-Poiseuille Gleichung wenn sich Poren mit einem Radius größer
0,1mm in den Proben befanden. Dieser Radius stellt den Wert dar, in dem der Fluss in
einer Pore mit entsprechender Rauigkeit von laminar in turbulent übergeht [Chen & Wa-
genet, 1992]. Es gibt quasi keinen Grenzwert, der Makroporen eindeutig von der Matrix
trennt. Eine Möglichkeit der Trennung wäre die Betrachtung der hydraulischen Leitfä-
higkeit. Diese könnte ein Maximum annehmen, wenn alle Makroporen gesättigt sind.
Sind die Poren luft- oder nur teilweise mit Wasser gefüllt, nähert sich die hydraulische
Leitfähigkeit der der Matrix an [Chen & Wagenet, 1992].
2.3.2 Einfache empirische Schätzverfahren
Das Inﬁltrationsmodell, wie es im physikalisch begründeten Erosionsprognosemodell
EROSION-2D/3D zur Anwendung kommt, bietet ein Verfahren zur Berechnung der In-
ﬁltrationsrate im Boden. Das Modell basiert auf dem Ansatz von Green & Ampt [1911],
welcher in Kapitel 2.1.1 bereits erwähnt wurde. Die Inﬁltrationsrate im Modell kann in
einen stationären und instationären Teil zerlegt werden. Die Inﬁltrationsfront rückt im
Verlauf eines Niederschlagsereignisses sukzessiv (kolbenförmig) in den Boden vor. Dies
hängt unter anderem von der Anfangsbodenfeuchte, dem Sättigungswassergehalt, dem
Matrixpotential sowie der hydraulischen Leitfähigkeit in der zu betrachtenden Tiefe x
zum Zeitpunkt t ab. Die Inﬁltrationsrate lässt sich gemäß der DARCY Gleichung aus der
hydraulischen Leitfähigkeit kf , der Eindringtiefe der Befeuchtungsfront xf (t) (abhängig
von der Zeit t), dem Matrixpotential Ψm sowie dem Gravitationspotential Ψg berechnen
[Schmidt, 1996]:
i = qi,(z=0)(t) = −kf · ∆(Ψm + Ψg)
xf (t)
(2.6)
In Anlehnung an Campbell [1985] lässt sich die gesättigte hydraulische Leitfähigkeit
mittels folgender empirischer Gleichung berechnen:
kf = 4 · 10−3 ·
(
1, 3 · 10−3
ρb
)1,3 · b
· exp(−0, 069 ·T − 0, 037 ·U) (2.7)
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wobei
b = (10−3 ·D)−0,5 + 0, 2 · δp (2.8)
mit
b Parameter




D Mittlerer Durchmesser der Bodenpartikel [m]
δp Standardabweichung des mittleren Durchmessers der Bodenpartikel [-]
Aufgrund von Vereinfachungen im Modellansatz können die berechneten Inﬁltrationsra-
ten u.U. fehlerhaft sein. Eine Vereinfachung liegt darin, den Boden als starren Körper zu
betrachten. Biogene und witterungsbedingte Veränderungen der Bodenstruktur werden
nicht hinreichend berücksichtigt. Dazu gehören u.a. die Bildung von Makroporen oder
der Einﬂuss von Verschlämmung und Verdichtung [Schmidt, 1996]. Eine Möglichkeit die-
se auszugleichen stellt die Einführung eines Korrekturfaktors, hier Skinfaktor dar. Aus
den mittels Haubeninﬁltrometer ermittelten kf -Werten lässt sich dieser ableiten. Es gilt:
kf = kf Campbell ·Skinfaktor (2.9)
Die gesättigte hydraulische Leitfähigkeit kann mit der Gleichung nach Campbell [1985]
(Gleichung 2.7) berechnet und mittels des beschriebenen Skinfaktors korrigiert werden.
Dieser gewinnt an Bedeutung, wenn die Inﬁltrationseigenschaften der Böden durch äuße-
re Faktoren beeinﬂusst werden (z.B. Bodenbearbeitung, Verdichtung, Verschlämmung).
Skinfaktoren >1 erhöhen die Inﬁltrationsrate, jene <1 setzen diese herab [Michael, 2000;
Schmidt, 1996]. Mittels experimentell erhobener Abﬂussdaten lässt sich der Skinfaktor
unmittelbar bestimmen. Dazu muss er so lange variiert werden, bis die vom Modell be-
rechnete Inﬁltration mit der experimentell ermittelten übereinstimmt. Ein exemplarisches
Beispiel ﬁndet sich in Abbildung 2.3.
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Abbildung 2.3: Gemessene und simulierte, mittels Skinfaktor kalibrierte Inﬁltrationsrate [Schin-
dewolf & Schmidt, 2012]
Die hydraulische Leitfähigkeit wird im Modell mittels Campbell-Gleichung abgeleitet.
Makroporenﬂüsse werden nicht berücksichtigt. Anhand des Skinfaktors ist eine Korrektur
der hydraulischen Leitfähigkeit jedoch möglich.
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3 Material und Methoden
3.1 Standorte
Alle untersuchten Standorte wurden aufgrund ihrer exemplarischen Bewirtschaftungsbe-
dingungen und der für das Lössgebiet typischen Bodentypen ausgewählt.
Der Standort Lüttewitz gehört zu einem Bodenbearbeitungsversuch des Institutes für
Zuckerrübenforschung (IfZ) Göttingen und der Südzucker AG. Die Untersuchungen ent-
standen in Zusammenarbeit mit dem Sächsischen Landesamt für Umwelt, Landwirtschaft
und Geologie (LfULG) [Machulla et al., 2008]. Das Untersuchungsgebiet beﬁndet sich
in der Lommatzscher Pﬂege, welche zum Mittelsächsischen Lösshügelland gehört. Dies
stellt das Kerngebiet des Sächsischen Lössgeﬁldes dar. Geprägt ist dieser Naturraum
durch die Lösssedimente der Weichsel-Kaltzeit, wobei die Mächtigkeit der Lössdecke
nahezu durchgängig mehrere Meter beträgt. An Talhängen und reliefbedingten Senken
kann diese mitunter 1020m betragen. Im Gebiet um Lommatzsch ﬁnden sich, bedingt
durch die höheren Kalkgehalte, humusreiche Parabraunerden. Die heutige Nutzungsform
ist fast ausschließlich ein intensiver Ackerbau, welcher 72% der Fläche einnimmt und bis
in das Neolithikum zurück zu verfolgen ist. Daraus ergibt sich, in Verbindung mit dem
hügeligen Gelände, eine hohe Erosionsdisposition [Haase, 1995a; Haase & Mannsfeld,
2008a; Bastian & Syrbe, 2005]. Die durchschnittliche, jährliche Niederschlagsmenge be-
trägt 600650mm, nach Süden bis zu 700mm. Die mittleren Jahrestemperaturen liegen
zwischen 8,3 ◦C und 8,8 ◦C. Die potentiell natürliche Vegetation des mittelsächsischen
Lösshügellandes stellt der Waldlabkraut-Hainbuchen-Eichenwald dar [Bastian & Syrbe,
2005]. Die Bodenbearbeitung am Standort Lüttewitz gliedert sich in die Varianten kon-
ventionell, konservierend und Direktsaat. Wobei die Variante der konservierenden Be-
arbeitung nochmals unterteilt wird in tief lockernde und keine Grundbodenbearbeitung.
Die Bearbeitungsvarianten sind in Tabelle 3.1 dargestellt.
Eine Übersicht über die Anlage der Parzellenversuche in Lüttewitz liefert Abbildung 3.1.
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Abbildung 3.1: Versuchsparzellen Lüttewitz (verändert nach: Machulla et al. [2008])
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Tabelle 3.2: Schlagkartei Lüttewitz Erntejahr 2006/2007 (verändert nach: Machulla et al.
[2008])
Pﬂug Mulch Direktsaat
Stoppelbearbeitung nach Ernte Grubber 5cm tief bis 23.08.2006 -
Grundbodenbearbeitung bis 25cm Tiefe - -
13.09.2006 - -
Saatbettbereitung - Grubber 10cm tief -
Ausaat Winterweizen `Hermann` bis 23.09.2006
Aufsattel Sämaschine John Deere 750A Claydon
- - Direktsämaschine
Anwalzen Güttler Walze bis 25.09.2006
Düngung 14.03.2007, 27.03.2007, 10.04.2007, 08.05.2007
Pﬂanzenschutz 28.10.2007, 27.03.2007
- 10.04.2007, 11.05.2007, 13.08.2007
27.08.2007
Ernte 01.08.2007
Stoppelbearbeitung nach Ernte Grubber 5cm tief bis 27.08.2007 -
Grundbodenbearbeitung bis 25cm Tiefe Grubber 10cm tief -
15.09.2007 14.09.2007
Ausaat Zwischenfrucht, Gelbsenf bis 15.09.2007
Der Standort Oberwinkel beﬁndet sich im Naturraum Muldelösshügelland. Dieses er-
streckt sich südlich des Mittelsächsischen Lösshügellandes bis an den Rand des Erzge-
birges. Das gesamte Gebiet wurde von elstereiszeitlichen Ablagerungen bedeckt. Diese
ﬁnden sich nur noch an der Basis einiger mächtiger Aufschlüsse. Zur Oberﬂäche hin wer-
den ältere Lößderivate durch Soliﬂuktionslösse abgeschlossen. An günstigen Reliefpositio-
nen ﬁnden sich Fahlerde-Pseudogley-Böden. Die Talhänge werden dabei von mächtigen
Kiesen und Sanden begleitet, während die Hochﬂächen von äolischen Lösssedimenten
nahezu geschlossen überdeckt sind. Aufgrund des feuchteren Milieus des Erzgebirgsvor-
landes wurden bereits kurz nach der Ablagerung der äolischen Sedimente die kalkigen
Gemengeteile ausgewaschen. Die damit einhergehende Tonverlagerung hatte Konsequen-
zen für den Bodenwasserhaushalt der Sedimente. So ﬁnden sich in den Bt-Horizonten
ausgeprägte Staunässemerkmale die den Übergang zu Pseudogleyen markieren. Weiter-
hin dominieren Braunerden und Parabraunerden das Gebiet [Haase & Bernhardt, 1995;
Haase & Mannsfeld, 2008b]. Oberwinkel liegt auf 260m ü. NN. Die Jahresmitteltempe-
ratur beträgt 8,5 ◦C und die mittlere jährliche Niederschlagsmenge liegt bei 750mm.
Am Standort Oberwinkel wurden insgesamt drei repräsentative Flächen innerhalb von 18
Monaten mehrfach untersucht. Die Untersuchungsﬂäche Obstanlage erstreckt sich
über 7,13 ha und wurde bis 1990 als Obstanlage genutzt. Nach der politischen Wende
(1991/1992) wurden die Bäume gerodet und nachfolgend Feldfrüchte im Mulchsaat-
verfahren bestellt [mdl. Mitteilung: A. Müller, 21.06.2007]. Auf der 2,16 ha großen Flä-
che Halbmond wurde vor der heutigen Bewirtschaftung mittels Direktsaatverfahren
Grünland- und Weidenutzung betrieben. Der dritte und mit 18,93 ha ﬂächenmäßig größ-
te Schlag Richter beﬁndet sich südwestlich des Landwirtschaftsbetriebes Müller und
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grenzt im Süden an die Fläche Obstanlage. Hier fand bis 2003 ausschließlich Pﬂugbear-
beitung statt. Eine Übersicht über die Versuchsﬂächen ﬁndet sich in Abbildung 3.2.
Abbildung 3.2: Untersuchungsﬂächen in Oberwinkel
Weitere Versuche wurden am Standort Steinbach durchgeführt. In unmittelbarer Nä-
he zum Standort Oberwinkel gelegen, herrschen hier ähnliche klimatische Bedingungen.
Steinbach wird ebenfalls dem Naturraum Muldelösshügelland zugeordnet [Haase & Bern-
hardt, 1995].
Die Flächen der Standorte Oberwinkel und Steinbach wurden zum Zeitpunkt der Versu-
che ausschließlich im Direktsaatverfahren bestellt. Zum Einsatz kam hierbei eine Cross-
Slot R© Direktsaatmaschine der Fa. Baker No-Tillage Ltd. Neuseeland. Geerntet wurde
mit einem Mähdrescher mit Zwillingsbereifung und Ährenstrippervorsatz. Der Reifenluft-
druck betrug dabei 1 bar [Sander, 2007].
3.2 Geländeversuche
3.2.1 Erfassung bodenphysikalischer Parameter
Zunächst wurden die bodenphysikalischen und bodenchemischen Bodenparameter der
Standorte erfasst. Dazu erfolgte in unmittelbarer Nähe der Beregnungsparzellen (siehe
auch Abbildung 3.1) die Anlage eines Bodenproﬁls. Die Probenahme beinhaltete pro Ho-
rizont sowohl gestörte als auch ungestörte Proben. Die Ermittlung der Lagerungsdich-
te erfolgte mittels Stechzylindern der Größe 100 cm3 [DIN11272, 2001]. Pro Horizont
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wurden dabei, je nach Homogenität des Materials, 4-6 Parallelproben entnommen. Die-
se ungestörten Proben dienten außerdem der Ermittlung der Porengrößenverteilung
[Grosch, 2007]. Die gestörten Proben wurden zur Analyse der Korngrößenverteilung
[DIN18123, 1996] und des Kohlenstoﬀgehaltes herangezogen [DIN10694, 1996].
3.2.2 Ermittlung der hydraulischen Leitfähigkeit
3.2.2.1 Haubeninﬁltrometermessungen
Die hydraulische Leitfähigkeit wurde mittels Haubeninﬁltrometer der Fa.UGT gemessen.
Die Inﬁltration erfolgt hierbei aus einer mit Wasser gefüllten, geschlossenen Haube. Diese
wird direkt auf den Boden gesetzt. Eine Präparation der Bodenoberﬂäche ist nicht erfor-
derlich. Vorhandene Vegetation sollte jedoch auf 5mm gekürzt werden. Die vom Wasser
bedeckte Fläche unter der Haube dient als Quellﬂäche für den Inﬁltrationsﬂuss. Das Hau-
beninﬁltrometer besteht aus der bereits erwähnten Haube (2), einem U-Rohrmanometer
(8) und einem Inﬁltrationsgefäß mit Mariottescher Wasserzuführung (5,6,7). Bevor die
Haube mit Wasser gefüllt werden kann, muss sie mittels wassergesättigtem Feinsand (1)
gegenüber dem Boden abgedichtet werden.
Abbildung 3.3: Schematisierte Skizze des Haubeninﬁltrometers (verändert nach: Schwärzel &
Punzel [2007])
Nach dem Füllen der Haube wird das System entlüftet und der Inﬁltrationsﬂuss wird nur
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noch aus dem Inﬁltrationsgefäß über die Mariottesche Wasserzuführung geliefert. Die
wirksame hydraulische Druckhöhe kann zwischen Null und und einem Unterdruck bis zum
Luftdurchtrittspunkt frei gewählt werden. Die Einstellung der Druckhöhe erfolgt durch die
Eintauchtiefe (T) des Belüftungsrohres (7). Ermittelt wird der wirksame Unterdruck aus
der Wasserspiegelhöhe im Standrohr (Hs) und dem Unterdruck am U-Rohr-Manometer
(Us).
Die Auswertung der mittels Haubeninﬁltrometer durchgeführten Versuche basiert auf der
Gleichung von Wooding [1968]. Diese beschreibt die Inﬁltration aus einer kreisförmigen
Quellﬂäche bei konstanter Druckhöhe in den unbegrenzten Boden. Wird die ungesättigte
hydraulische Leitfähigkeit (K(h0)) nach Gardner [1958] wie folgt beschrieben:
K(h0) = ks exp(α
∗h0) (3.1)
wobei ks (cm d−1) die gesättigte hydraulische Leitfähigkeit und α∗ (cm−1) den Anstieg
der Exponentialfunktion darstellen, dann berechnet sich der stationäre Fluss Q (cm3 d−1)
wie folgt:




r0 Radius der Haube
h0 hydraulische Druckhöhe
Der Inﬁltrationsversuch lässt sich bei unterschiedlich angelegten Wasserspannungen
(h0(i+1)) durchführen. Für α∗ gilt demnach:
α∗i+1/2 =
ln(Qi/Qi+1)
h0(i) − h0(i+1) i = 1, ..., n− 1 (3.3)
wobei n die Anzahl der angewendeten Druckhöhen (Wasserspannungen) darstellen. Der
tiefgestellte Index i+1/2 stellt den geschätzten Wert α∗ am Mittelwert zwischen schritt-













Der Inﬁltrationsversuch beginnt mit der Einstellung einer konstanten Druckhöhe. Diese
wird über die Eintauchtiefe T des Belüftungsrohres reguliert und ergibt sich aus der
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Wasserspiegelhöhe im Standrohr (Hs) und dem Unterdruck am U-Rohr-Manometer (Us).
Nach Wahl der Druckhöhe wird die Auslaufrate ∆A/∆t aufgenommen. Dies sollte bis
zum Erreichen eines konstanten Wertes geführt werden. Im Anschluss wird die Druck-
höhe schrittweise erhöht (h0(i+1)). Mit der Ermittlung des stationären Endwertes der





Der Parameter q ist gegeben durch die Geometrie der Haube und stellt das Verhältnis der
Querschnittsﬂäche vom Inﬁltrationsgefäß und der jeweils wirksamen Inﬁltrationsﬂäche an
der Bodenoberﬂäche dar [UGT, 2002]. Gleichung 3.4 lässt sich damit lösen und eingesetzt







Abbildung 3.4: Einsatz Haubeninﬁltrometer im Gelände [Grosch, 2007]
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3.2.2.2 Beregnungsversuche
Die Inﬁltrationsmessungen wurden mit transportablen Niederschlagssimulatoren (siehe
Abb. 3.5 und 3.6) durchgeführt. Der Niederschlagssimulator ist mit einer schwenkbaren
Flachstrahldüse vom Typ VeeJet 80/10 ausgestattet. Die Beregnungsversuche in Lüt-
tewitz fanden auf einer Fläche von 1m2 statt. Die Beregnungsdauer betrug 20min mit
einer Intensität von 1,9mm/min. Hier wurde das Versuchsdesign der Versuche des Lan-
desamtes für Umwelt, Landwirtschaft und Geologie übernommen [Machulla et al., 2008].
Die Beregnungsparzellen waren dabei so auf den 98m breiten Bearbeitungsparzellen ver-
teilt, dass zu jedem Beregnungsversuch eine, nicht durch Probenahme oder Beregnung
gestörte Fläche zur Verfügung stand. Bereits beregnete Parzellen wurden nach den Ver-
suchen abgedeckt, um eventuelle Störungen von außen zu vermeiden [Machulla et al.,
2008]. In Oberwinkel und Steinbach betrug die beregnete Fläche 3m2. Die Intensität und
Beregnungsdauer der einzelnen Versuche waren nicht konstant und sind den jeweiligen
Inﬁltrationskurven (Kapitel 4) zu entnehmen.
Abbildung 3.5: Kleinberegnungsanlage, LfULG (Quelle: www.landwirtschaft.sachsen.de)
Vor dem Start der Niederschlagssimulation wurde an ausgewählten Parzellen in Lüttewitz
ein Farbtracer in wässriger Lösung auf die Beregnungsﬂäche aufgebracht (siehe auch Ab-
bildung 3.1). Hierbei kam der Farbstoﬀ Brillant Blau FCF zum Einsatz. Ziel war es dabei,
die Eindringtiefe der Inﬁltrationsfront und den Anteil kontinuierlicher Makroporen zu vi-
sualisieren. Ähnliche Versuche wurden bereits von Zimmerling [2004] durchgeführt und
ausführlich beschrieben. Der kf -Wert lässt sich anhand der Inﬁltrationskurven ableiten.
Dies geschieht mit Hilfe des Inﬁltrationsmodells des Erosionsprognosemodells EROSION-
2D (E2D).
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Abbildung 3.6: Transportabler Niederschlagssimulator, TU BAF
Abbildung 3.7: Inﬁltrationsrate von EROSION-2D ausgegeben und mittels Skinfaktor ange-
passt, Standort Lüttewitz, Direktsaat, 22.10.2007, abgeleiteter kf-Wert: 1,56E-
05 (kf-Wert Haubenmessung: 2,74E-05)
Mittels des Skinfaktors, welcher bereits im Abschnitt 2.3.2 beschrieben wurde, lassen
sich die modellierten Inﬁltrationskurven den im Gelände erfassten anpassen. Prinzipiell
stellt der kf -Wert die stationäre Inﬁltrationsrate dar. Die Dauer der Beregnung sollte so
lange durchgeführt werden, bis sich eine konstante Inﬁltrationsrate einstellt. Da das nicht
auf allen Flächen möglich war, wurde der kf -Wert aus der modellierten Inﬁltrationskurve
abgeleitet. Es galt, eine Vergleichbarkeit zwischen den kf -Werten aus Haubeninﬁltro-
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metermessung und Beregnung zu erreichen. Die Dauer der Inﬁltrationsmessungen lag
zwischen 60 und 90 Minuten. Darauf hin werden auch die Inﬁltrationsraten der Kurve
in der Zeit von 60 bis 90 Minuten gewählt. Die Inﬁltrationsraten der jeweiligen Zeitab-
schnitte werden gemittelt und ergeben die hydraulische Leitfähigkeit in m/s. Abbildung
3.7 verdeutlicht die Vorgehensweise zur Ableitung der kf -Werte aus den Beregnungsver-
suchen.
3.2.3 Erfassung des Makroporensystems
Zur Erfassung des Makroporensystem wurde am Standort Lüttewitz pro Bearbeitungs-
variante eine Parzelle nach Ende der Farbtracerversuche mit einer wasserdichten Folie
abgedeckt. Dies diente der Vermeidung von Evapotranspiration sowie dem Eindringen
eventuell auftretender Niederschläge. Am folgenden Tag wurden die Parzellen aufge-
graben. Die Tiefe der Schürfe richtete sich nach der Eindringtiefe des Tracers und
eventuell auftretendem Stauwasser. Die Aufnahme der Makroporen sowie die mit Tracer
gefärbten Fliesswege des Wassers erfolgten in 10 cm Schritten. Die Dokumentation der
durch Tracer eingefärbten Bodenbereiche geschah anhand eines Fotos, senkrecht zur
Oberﬂäche. Am Computer konnten diese Bereiche mittels Farbselektion freigestellt,
digitalisiert und der Flächenanteil bestimmt werden (siehe Abbildung 4.15).
(a) Foto Tracerverteilung (b) Tracerverteilung
Abbildung 3.8: Erfassung Tracerverteilung
Die Kartierung der Makroporen geschah mittels eines 50x50 cm großen Rahmens (siehe
Abbildung 3.8(a)), der mit Schnüren in Segmente à 10x10 cm unterteilt ist. Mit Hilfe des
Rahmens können die Makroporen mit x- und y- Koordinate in vorgefertigte Aufnahme-
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blätter übertragen werden. Aufgenommen wurden Makroporen mit einem Durchmesser
von größer 2mm. Diese wurden dabei in Anlehnung an Ehlers [1975] in 3 Klassen ein-
geteilt: a) 25mm b) 58mm c) 811mm. Die Anzahl der Makroporen wird auf eine
Volumeneinheit bezogen und man erhält somit die Makroporendichte (m−3) für den je-
weiligen Standort. Um zu quantiﬁzieren, welchen Anteil Makroporen am Wasser- und
damit Stoﬀtransport haben, wurden seitens des LfULG Proben mittels eines Hohlbohrers
auf den mit Brilliant Blue getracerten Flächen entnommen (Abbildung 3.9) [Machulla et
al., 2008; Brak, 2008]. Dieser hatte einen Durchmesser von 2 cm und eine Eindringtiefe
von 10 cm. Insgesamt wurden 10 tiefenbezogene Proben, 5 aus der Matrix und 5 weitere
mit sichtbaren Makroporen mit einem Durchmesser von >5mm (vorzugsweise Regen-
wurmgänge) auf den freigelegten Flächen entnommen. Im Labor konnte anschließend der
Farbstoﬀ verlustfrei extrahiert und mittels UV-VIS Spektroskopie quantiﬁziert werden.
Die Probenvorbereitung und Konzentrationsmessung wurde von Brak [2008] nach Forrer
[1997] durchgeführt.
Abbildung 3.9: Probenahme und Makroporenkartierung Lüttewitz März/April 2007
Die Aufnahme der Makroporen der Standorte Oberwinkel und Steinbach erfolgte nach
dem gleichen Prinzip. Tracerversuche wurden nicht durchgeführt.
3.3 Säulenversuche
Ziel der Säulenversuche war es, den makroporenbedingten Anteil an der Inﬁltration zu
quantiﬁzieren. Da Makroporen im Gelände, speziell Regenwurmröhren nicht geradlinig
im Boden verlaufen, sollte eine Methode entwickelt werden, diese mittels zylindrischer
Poren zu beschreiben. Die Frage die sich hieraus ergibt ist, wie viele künstliche, zylindri-
sche Poren notwendig sind, um die hydraulische Leitfähigkeit in Böden mit natürlichen
Makroporen zu beschreiben/berechnen.
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3.3.1 Vorversuche
Da auf keinerlei Erfahrungen in Bezug auf den Versuchsaufbau zurückgegriﬀen werden
konnte, waren im Vorfeld zahlreiche Vorversuche notwendig, um reproduzierbare Ergeb-
nisse zu liefern. Die erste Frage galt dem zu verwendenden Bodenmaterial. Dieses muss-
te verschiedenste Anforderungen erfüllen. Zum einen sollten die Messergebnisse auf die
Untersuchungen im Freiland übertragbar sein. Alle Geländeversuche wurden in Lössre-
gionen durchgeführt. Des Weiteren musste das Bodenmaterial geeignet für die Versuche
mit Lumbricus terrestris sein. Für die speziellen Anforderungen kamen keine Sand- oder
Tonböden in Betracht. Bei diesen Bodenarten könnte sich der Wasser- und Lufthaushalt
negativ auf das Verhalten der Regenwürmer auswirken. Schließlich musste das Material
in größerer Menge verfügbar sein, um Parallelversuche anzulegen. Die Wahl ﬁel hierbei
auf ein schluﬃges Substrat aus einem Lehmbruch in der Lommatzscher Pﬂege. Dieses
setzt sich aus 14M.-% Ton, 62M.-% Schluﬀ und 24M.-% Sand zusammen. Der Kohlen-
stoﬀgehalt beträgt 1,2M.-%. Anfangs wurde das Material nach dem Trocknen bei 40 ◦C
lose, ohne weitere Vorbehandlung in die Säulen eingebracht. Es zeigte sich jedoch, dass
dies nicht praktikabel ist. Beim Sättigen sackte der Versuchsboden in sich zusammen
und verschlämmte. Eine Messung war nicht mehr möglich. Es stellte sich die Frage, wie
das starke Sacken der Säulen verhindert werden konnte. Das Verhältnis von Lagerungs-
dichte zu Wassergehalt war hierfür ausschlaggebend. Geländeversuche ergaben, dass die
Lagerungsdichte auf bewirtschafteten Böden zwischen 1,31,5 g/cm3 lag. Dieser Wer-
tebereich diente letztendlich der Orientierung. Nach zahlreichen Versuchen mit unter-
schiedlichen Verhältnissen von Wassergehalt und Lagerungsdichte wurde schließlich eine
Lagerungsdichte von 1,5 g/cm3 gewählt und der Wassergehalt auf 15M.-% eingestellt.
Um den Boden relativ gleichmäßig und reproduzierbar mit Wasser zu befeuchten, wurde
ein handelsüblicher Mörtelrührer verwendet. Der Vorteil dieser Methode bestand darin,
dass beim Rührvorgang Rollaggregate entstanden. Diese Aggregate waren relativ stabil
gegenüber der mechanischen Einwirkung des Wassers und die Oberﬂäche verschlämmte
nicht so stark (siehe auch Abbildung 3.11(a)). Ein weiteres Problem stellte der Einbau
des Bodenmaterials in die Säulen dar. Um die benötigte Lagerungsdichte von 1,5 g/cm3
zu erreichen, war es notwendig das Material schichtweise, in 10 cm Schritten, einzubau-
en und zu verdichten. Dazu wurde die entsprechende Menge Boden abgewogen, mit
Wasser versetzt, gerührt und in die Säule eingebracht. Das Verdichten geschah mittels
Fallgewicht, welches an einer runden Holzplatte befestigt war (siehe Abbildung 3.10).
Vor dem Einbau des Bodens wurde eine Drainageschicht aus Sand (Ss) und Geotextil
(ø 25 cm) am Boden der Säule gelegt, die ein Verstopfen des Auslasses am Boden der
Säule verhindert. Darüber wurde lose Sand eingebaut, wobei die Höhe ca. 3mm betrug.
3 Material und Methoden 33
Über dem Sand schloss sich wieder eine Lage Geotextil an, die die Drainageschicht vom
darüber eingebauten Bodenmaterial abgrenzt. Eine Vermischung der beiden Substrate
ist somit ausgeschlossen. Die fertig präparierten Bodensäulen wurden dann 34 Tage
stehen gelassen, damit sie ein wenig abtrocknen konnten. Das verhinderte ein sofortiges
Verschlämmen der Oberﬂäche bei der Durchführung der Inﬁltrationsexperimente. Alle
Messungen wurden bei Anfangswassergehalten von ca. 22Vol.-% durchgeführt. Gemes-
sen wurde dieser mittels FDR-Sonde (Theta Probe ML2).
(a) Fallgewicht (b) gepackte Säule
Abbildung 3.10: Säuleneinbau
Nach jedem Versuch musste das Material aus der Säule entfernt, und erneut getrocknet
werden. Anschließend wurde die Säule gereinigt und für den nächsten Versuch vorbereitet.
Nach dem Trocknen waren die Bodenaggregate miteinander verbacken und konnten nur
mühsam zerkleinert werden. Da alle Versuche reproduzierbar sein sollten, musste dieser
Vorgang ebenfalls standardisiert werden. So wurde der Boden nach dem Trocknen bei
40 ◦C mittels eines Backenbrechers homogenisiert. Um die Vergleichbarkeit der Versuche
zu gewährleisten, wurde der Backenbrecher so eingestellt, das ein Siebdurchgang von
95% bei 2mm Maschenweite erreicht wurde. Das so aufbereitete Bodenmaterial konnte
anschließend für weitere Versuche verwendet werden.
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3.3.2 Experimente mit L.terrestris
Um unter Laborbedingungen annähernd natürliche Makroporen zu erzeugen, wurden die
Säulen mit je 3 Individuen der Art L. terrestris bestückt. Die Vorbereitung der Säulen
entsprach dabei dem in den Vorversuchen erprobten Verfahren. Nach dem 3-4 tägigen
Antrocknen des Bodenmaterials wurden mit Hilfe eines Rundstabes drei Löcher von je
2 cm Tiefe in den Boden gebohrt. Über jedes Loch wurde als Begrenzung ein Metallzy-
linder von ø 5 cm gelegt. In diese wurde je 1 Individuum L. terrestris eingebracht (siehe
auch Abbildung 3.11(b)). Die vorgebohrten Löcher sollten diesen ein Eingraben in die
Säulen ermöglichen. Die Metallzylinder verhinderten ein Flüchten der Tiere und zwangen
diese, an vorgegebener Stelle einen Grabgang anzulegen. Vorversuche zeigten, dass sich
die Tiere sonst am Rand der Säule eingruben. 24 h später hatten alle Individuen Grab-
gänge angelegt und es fanden sich erste Losungsaggregate an der Oberﬂäche. Das war
ebenfalls der Zeitpunkt an dem zum ersten Mal mit Weichholzlaub gefüttert wurde. Dies
ist in Abbildung 3.11(c) zu sehen.
(a) verdichtete Oberﬂäche (b) Besatz L. terrestris (c) Futtergabe
Abbildung 3.11: Präparierte Bodensäulen
Die präparierten Säulen wurden im Anschluss 3 Wochen dunkel und kühl gelagert, damit
sich ein stabiles Gangsystem einstellen konnte. Nach Ablauf dieser Zeit wurden die Tiere
mit verdünnter Essigsäure ausgetrieben und mit klarem Wasser abgespült. Im Anschluss
konnte die hydraulische Leitfähigkeit der Säulen gemessen werden.
Um die Grabgänge der Regenwürmer abbilden zu können, wurden die Säulen zunächst
ca. 2 Wochen bei Raumtemperatur vorgetrocknet und dann im Trockenschrank bei 40 ◦C
48 h getrocknet. Nach Entfernen der PVC Säule wurden die Bodensäulen dann mittels
einer Drahtsäge in 5 cm dicke Scheiben geschnitten (siehe 3.12). Damit die Säule beim
Zerteilen nicht zerbricht, wurde ein Stützgerüst aus PVC Ringen angebracht. Die Ringe
waren jeweils 5 cm hoch und dienten so auch als Maß für die Mächtigkeit der Boden-
scheiben (Abbildung 3.12(c)).
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(a) Bodensäule (b) Säulenschnitt (c) Säule mit PVC Ringen
Abbildung 3.12: Schneiden der Säule zur Erfassung des Makroporensystems
Die sichtbaren Poren wurden dann mittels einer Folie in ein Koordinatensystem über-
tragen (siehe 3.12(b)). Dies geschah sowohl auf der Ober- als auch auf der Unterseite
der Säulenschnitte. Die so abgetragenen Punkte konnten später am Computer zu Linien
verbunden werden.
3.3.3 Experimente mit künstlichen Makroporen
Um den Zusammenhang zwischen Makroporenanzahl/-dichte und hydraulischer Leitfä-
higkeit quantiﬁzieren zu können und besser kontrollierbare Bedingungen zu schaﬀen,
wurden künstliche Poren angelegt. Diese sollten im Durchmesser denen natürlicher Ma-
kroporen ähneln. Grabgänge von L. terrestris, welche im Gelände aufgenommen wurden,
wiesen einen mittleren Durchmesser von 9mm auf. Da die künstlichen Poren prinzipiell
nicht tortuos sind, wurde hier ein geringerer Durchmesser gewählt. Die erste Überlegung
war, die Poren mit Grobsand zu füllen, damit sie beim Durchströmen nicht kollabier-
ten. Dazu wurden beim Packen der Säulen Trinkhalme von 6mm Durchmesser und
50 cm Länge eingebaut, welche nach dem Verdichten entfernt wurden. Das Verdichten
der Säule geschah mittels eines Rundholzes, da um die Strohhalme herum verdichtet
werden musste und dies mit Fallgewicht und Platte nicht mehr möglich war. Die La-
gerungsdichte ist jedoch mit der mittels Fallgewicht eingestellten Dichte vergleichbar.
Nach einem Tag wurde in die so entstandene Pore eine deﬁnierte Menge Grobsand
eingefüllt. Dies erwies sich nach mehren Versuchen als nicht praktikabel. Der eingefüllte
Sand konnte nicht rückstandsfrei wieder entfernt werden und verändert damit die Korn-
größenverteilung des Materials. Im nächsten Schritt wurde auf den Sand in den künstlich
angelegten Poren verzichtet. Da die Regenwürmer im Versuch nicht bis an die Basis
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der Säule Gänge anlegten, wurden die Poren nur bis 30 cm Tiefe eingebaut. Sie hatten
somit ebenfalls keinen Anschluss an den Auslass der Säule. Die Trinkhalme wurden nach
dem Packen entfernt, damit ein Austausch zwischen Matrix und Pore stattﬁnden konn-
te. Dieser Versuch erschien anfangs als geeignet. Nach längerer Messdauer und somit
Sättigung der Säule, kollabierten die Poren jedoch und konnten kein Wasser mehr in
den Untergrund leiten. Um dies in folgenden Versuchen zu verhindern, wurde ein 2 cm
langes Rohrstück (ø 5mm) an der Bodenoberﬂäche in die Pore eingebracht. Die Öﬀnung
der Pore blieb zwar so über den gesamten Messzeitraum oﬀen und verschlämmte nicht,
trotzdem zeigten sich keine Unterschiede in der hydraulischen Leitfähigkeit zu Säulen
ohne Makroporen (Referenzsäulen). Schließlich kam eine über einem Rundholz geformte
Kunststoﬀgaze zum Einsatz (siehe Abbildung 3.13).
Abbildung 3.13: Anlegen der künstlichen Makroporen mittels Gaze. linke Bild: Gaze und Rund-
holz; rechtes Bild: Gazepore nach dem Einbau in die Säule
Die Gaze wurde so angefertigt, dass der Innendurchmesser 6mm betrug. Über ein Rund-
holz geschoben, konnte die Gaze während des Packvorganges in die Säule eingebaut
werden. Kurz vor der Messung wurde dann das Rundholz entfernt und die Gaze diente
der Stabilisierung der Pore und ermöglichte gleichzeitig die Wasserabgabe aus der Pore
in die Matrix.
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3.3.4 Experimente ohne Makroporen
Da der Einﬂuss des Makroporenﬂusses auf das Inﬁltrationsverhalten nur durch verglei-
chende Untersuchungen abgeschätzt werden kann, wurden zusätzlich zu den beschrie-
benen Experimenten auch solche ohne Makroporen durchgeführt. In den übrigen Eigen-
schaften unterscheiden sich diese Referenzsäulen nicht von den anderen Experimenten.
3.4 Ableitung des Modellparameters Skinfaktor
Der von Schmidt [1996] beschriebene Korrektur- oder Skinfaktor dient der Anpassung der
Inﬁltrationsraten, wenn diese wesentlich durch äußere Faktoren beeinﬂusst wird. Die Ab-
leitung es Skinfaktors kann sowohl über die gemessene hydraulische Leitfähigkeit als auch
mit Hilfe der Inﬁltrationskurven aus den Beregnungsexperimenten erfolgen. Der mittels
Haubeninﬁltrometer ermittelte kf -Wert spiegelt die tatsächlichen hydraulischen Boden-
eigenschaften wider. Um den Einﬂuss von z.B. Verschlämmung, Verdichtung oder hoher
Makroporendichte beschreiben zu können, lässt sich mit Hilfe der Campbell-Gleichung
2.7 der Skinfaktor ableiten. Im Modell EROSION 2D/3D wird mittels dieser Gleichung
die gesättigte hydraulische Leitfähigkeit abgeschätzt. Diese ﬁndet wiederum Eingang in
die Gleichung zur Berechnung der Inﬁltrationsrate [Schmidt, 1996]. Zur Berechnung der
hydraulischen Leitfähigkeit nach Campbell [1985] werden die Parameter Lagerungdichte
sowie Ton- und Schluﬀgehalt benötigt. Der Skinfaktor kann anhand des mittels Hau-
beninﬁltrometer gemessenen kf -Wertes abgeleitet werden:
kf = kf Campbell ·Skinfaktor (3.7)
Diese Vorgehensweise wurde sowohl für die Gelände- als auch für die Säulenversuche




4.1 Ergebnisse der Geländeversuche am Standort Lüttewitz
4.1.1 Bodenphysikalische Parameter
An 3 Versuchsterminen wurden in Zusammenarbeit mit dem Landesamt für Umwelt,
Landwirtschaft und Geologie [Machulla et al., 2008] am Standort Lüttewitz jeweils 3
Parzellen mit unterschiedlicher Bodenbearbeitung untersucht. Im Rahmen dieser Experi-
mente wurden sowohl gestörte, als auch ungestörte Proben entnommen sowie eine Ma-
kroporenkartierung und Haubeninﬁltrometermessungen durchgeführt. Gleichzeitig fanden
die Beregnunsgsversuche statt. Die Bodenarten der im Gelände untersuchten Böden rei-
chen von mittel tonigem Schluﬀ (Ut3) bis hin zu stark tonigem Schluﬀ (Ut4). Die Gehalte
an organischem Kohlenstoﬀ schwanken mit der Tiefe. An der Oberﬂäche wurden um die
1% und in 50 cm Tiefe nur noch 0,3% bzw. 0,2% gemessen. Diese Werte verändern sich
im Jahresverlauf nicht. Unterschiede in den einzelnen Bearbeitungsvarianten sind nicht
zu verzeichnen.
Der erste Beregnungsversuch fand am 17./18. Oktober 2006 statt. Die aktuellen Ver-
suchsbedingungen sind in Tabelle 4.1 dargestellt.
Tabelle 4.1: Übersicht über ausgewählte Versuchsparameter am Standort Lüttewitz vom
18.10.2006
LüPf LüMu LüDS
Bodenbearbeitung Pﬂug Mulchsaat Direktsaat
Hangneigung [%] 5 2 4
Fruchtart Winterweizen
Tiefe [cm] 0 20 50 0 20 50 0 20 50
Bedeckungsgrad [%] 0,5 33 83
Bodenart Ut3 Ut3 Ut4 Ut3 Ut3 Ut4 Ut2 Ut3 Ut4
LD [g/cm3] 1,3 1,2 1,5 1,3 1,4 1,5 1,4 1,4 1,4
H2O [Vol.-%] 24,41 23,6 17,0 27,21 21,9 19,2 27,61 25,0 20,5
Der hohe Bedeckungsgrad bei den Varianten Mulch und Direktsaat ist auf Strohres-
te der vorangegangenen Feldfrucht zurückzuführen. Der minimale Bedeckungsgrad der
Variante Pﬂug ist mit kurz zuvor erfolgten Einsaat von Winterweizen zu erklären. Die
1Daten: Machulla et al. [2008]
4 Ergebnisse 39
Lagerungsdichte ist in allen Varianten sehr ähnlich. Tendenziell ist eine Zunahme mit der
Tiefe zu verzeichnen. Laut KA5 [2005] ist die Lagerungsdichte als gering bis mittel einzu-
stufen. Die Wassergehalte schwanken zwischen 28Vol.-% in 50 cm Tiefe und 36Vol.-%
an der Oberﬂäche. Bei den konservierend bearbeiteten Flächen ist der Anfangswasserge-
halt im Durchschnitt 3 Vol.-% höher als auf den Pﬂugﬂächen. Wobei der Unterschied an
der Bodenoberﬂäche deutlicher ausgeprägt ist als in der Tiefe. Die geringsten Wasserge-
halte wurden im Oktober 2006 gemessen. Die zweite Beregnung fand Ende März/Anfang
April 2007 statt. Die Probenahme wurde am 02.04.2007 durchgeführt. Die Lagerungs-
dichte war in allen drei Varianten geringfügig höher an der Oberﬂäche. Dies ist auf die
Befahrung der Flächen am 27.03.2007 zurückzuführen. Der Boden war im April fast voll-
ständig durch Pﬂanzen und Pﬂanzenreste bedeckt. Der Bedeckungsgrad betrug zwischen
80% und 96%. Der höchste Bedeckungsgrad wurde auf der Pﬂugparzelle ermittelt. Die
Wassergehalte entsprachen in etwa denen vom Oktober 2006 (siehe Tabelle 4.2).
Tabelle 4.2: Übersicht über ausgewählte Versuchsparameter am Standort Lüttewitz vom
27.03.2007
LüPf LüMu LüDS
Bodenbearbeitung Pﬂug Mulchsaat Direktsaat
Fruchtart Winterweizen
Tiefe [cm] 0 20 50 0 20 50 0 20 50
Bedeckungsgrad [%] 96 81 84
LD [g/cm3] 1,42 1,3 1,3 1,42 1,5 1,5 1,52 1,5 1,5
H2O [Vol.-%] 28,4 29,7 32,5 30,9 29,7 32,2 33,2 29,7 32,2
Die dritte und letzte Beregnung fand am 22./23. Oktober 2007, einen Monat nach der
Aussaat der Zwischenfrucht Gelbsenf statt (siehe auch 3.2). Die Parameterübersicht
ﬁndet sich in Tabelle 4.3.
Tabelle 4.3: Übersicht über ausgewählte Versuchsparameter am Standort Lüttewitz vom
22.10.2007
LüPf LüMu LüDS
Bodenbearbeitung Pﬂug Mulchsaat Direktsaat
Fruchtart Zwischenfrucht Gelbsenf
Tiefe [cm] 5 15 40 5 15 40 5 15 40
Bedeckungsgrad 18 20 98
LD [g/cm3] 1,4 1,4 1,5 1,3 1,5 1,5 1,3 1,4 1,5
H2O [Vol.-%] 33,1 31,4 31,6 35,6 30,1 30,8 37,4 32,2 33,5
Der Bedeckungsgrad der Pﬂug- und Mulchparzelle lag bei ca. 20%, bei der Direktsaat-
variante waren es 98%. Vor der Aussaat der Zwischenfrucht wurde der Boden auf der
2Daten: E. Thiel, UFZ, mdl. Mitteilung April 2007
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Pﬂugvariante 25 cm tief gepﬂügt, bzw. 10 cm tief gegrubbert auf der Mulchparzelle. Auf
den Direktsaatﬂächen fand keine Grundbodenbearbeitung statt. Dies erklärt auch den
hohen Bedeckungsgrad auf dieser Parzelle. Die Lagerungsdichten sind an der Oberﬂäche
geringfügig höher als in der Tiefe. Dies war bei allen Bearbeitungsvarianten zu beobach-
ten. Beim Wassergehalt waren die höchsten Werte an der Oberﬂäche zu verzeichnen,
wobei die Direktsaatparzelle stets die höchsten Werte aufwies (37Vol.-%). Die Ände-
rung der Lagerungsdichte mit der Tiefe für die 3 Versuchstermine ist Abbildung 4.1 zu
entnehmen.
(a) Oktober 2006 (b) März 2007 (c) Oktober 2007
Abbildung 4.1: Tiefenverteilung der Lagerungsdichte in Abhängigkeit von der Bearbeitung und
dem Zeitpunkt der Probenahme (Werte zusammengestellt aus eigenen Daten
und Machulla et al. [2008])
Die parallel zu den Lagerungsdichten gemessenen Anfangswassergehalte der Beregnung
sind in Abbildung 4.2 dargestellt. Die entsprechende Parametertabelle ﬁndet sich in An-
hang A.2.
Der Vergleich der Bodenparameter hinsichtlich der Bewirtschaftung zeigt, dass auf der
Direktsaatparzelle im Mittel die höchsten Anfangswassergehalte gemessen wurden. Die
Tiefenproﬁle zeigen keine Unterschiede. Im Oktober 2006 und 2007 nimmt die Boden-
feuchte mit zunehmender Tiefe ab, im März nimmt sie leicht zu bzw. zeigt keine Verän-
derung mit der Tiefe (Direktsaat). Der Zusammenhang zwischen Bedeckungsgrad und
Anfangswassergehalt wird hier deutlich.
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(a) Oktober 2006 (b) März 2007 (c) Oktober 2007
Abbildung 4.2: Tiefenverteilung der Anfangswassergehalte in Abhängigkeit von der Bearbeitung
und dem Zeitpunkt der Probenahme (Werte zusammengestellt aus eigenen Da-
ten und Machulla et al. [2008])
4.1.2 Beregnungsexperimente
Im Folgenden sollen die Ergebnisse aus den Beregnungversuchen am Standort Lüttewitz
vorgestellt werden. In Abbildung 4.3 ist zunächst die Inﬁltrationskurve vom 18.10.2006
dargestellt.
Abbildung 4.3: Inﬁltrationskurve Lüttwitz Oktober 2006
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Es ist deutlich zu erkennen, dass die Inﬁltrationsrate auf der Pﬂugﬂäche schon nach 2min
unter die Beregnungsintensität absinkt. Die Endinﬁltrationsrate liegt bei 0,16mm/min.
Die Mulch- und Direktsaatparzelle lieferten nahezu identische Ergebnisse. Hier nahm
die Inﬁltration langsam ab und erreichte am Ende der Beregnung einen Wert von
1,7mm/min. Die Beregnung im März 2007 liefert ein komplett gegensätzliches Ergeb-
nis. Hier war die Inﬁltration auf der Pﬂugﬂäche am größten. Auf allen drei Varianten
setzte nach 2min Oberﬂächenabﬂuss ein. Die Endinﬁltrationsraten lagen bei 1,7mm/min
auf der Pﬂugﬂäche, 1,5mm/min auf der Mulchsaatﬂäche und auf der Direktsaatvariante
bei 1mm/min. Die Inﬁltrationskurven sind in Abbildung 4.4 dargestellt.
Abbildung 4.4: Inﬁltrationskurve Lüttwitz März 2007
Die Beregnung im Oktober 2007 brachte ähnliche Ergebnisse wie im Oktober des Vor-
jahres. Die Inﬁltrationskurve ﬁndet sich in Abbildung 4.5. Der Oberﬂächenabﬂuss setzte,
auch im Vergleich zum März 2007, spät ein: bei der Direktsaatvariante nach 7min und bei
der Pﬂugvariante erst nach 10min. Bei der Pﬂugvariante nahm dann die Inﬁltrationsrate
rasch ab, bis auf 1mm/min. Ebenso bei der Mulchvariante. Hier war die Endinﬁltrati-
onsrate noch geringer und lag bei 0,6mm/min. Am höchsten war die Inﬁltration auf der
Direktsaatvariante. Die Endinﬁltrationsrate lag hier bei 1,8mm/min.
4 Ergebnisse 43
Abbildung 4.5: Inﬁltrationskurve Lüttwitz Oktober 2007
Eine Zusammenfassung der Beregnungsergebnisse ist in tabellarischer Form im Anhang
A.4 zu ﬁnden.
4.1.3 Hydraulische Leitfähigkeit
Die Ergebnisse der Haubeninﬁltrometermessungen werden im folgenden Kapitel vorge-
stellt. Gemessen wurde die hydraulische Leitfähigkeit wie in Kapitel 3 bereits ausführlich
beschrieben. Einen Überblick über die Mittelwerte der gemessenen kf-Werte gibt Tabelle
4.4. Aufgrund der lockeren Bodenstruktur konnte im März/April 2007 auf der Pﬂugpar-
zelle keine Haubeninﬁltrometermessung auf der Bodenoberﬂäche durchgeführt werden.
Tabelle 4.4: Übersicht über gemessene kf-Werte am Standort Lüttewitz
kf-Wert [m/s]
Pﬂug Mulch Direktsaat
18.10.2006 2,83E-05 (5) - 1,71E-05 (5)
02.04.2007 1,10E-05 (4) 1,95E-05 (5) 2,10E-05 (5)
23.10.2007 1,53E-05 (4) 5,37E-05 (6) 2,74E-05 (5)
Die in Klammern stehenden Ziﬀern kennzeichnen die Einstufung der gesättigten Wasser-
leitfähigkeit nach KA5 [2005]. Bei Stufe 4, also einer hohen gesättigten Wasserleitfähig-
keit liegen die Grenzen bei 4,6E-06 bis < 1,2E-05 m/s, Stufe 5 (sehr hoch) liegt zwischen
1,2E-05 bis 3,5E-05 m/s. Werte ≥ 3,5E-05 m/s werden als extrem hoch eingestuft (Stufe
6).
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Abbildung 4.6: Vergleich der gemessenen kf-Werte am Standort Lüttewitz
Der Vergleich der kf -Werte liefert hinsichtlich der Bewirtschaftung kein eindeutiges Er-
gebnis. Im März und Oktober 2007 liegen die Werte der Direktsaatvariante über denen
der Pﬂugvariante. Im Oktober 2006 stellte sich dies anders dar. Hier waren die kf -Werte
auf der Pﬂugﬂäche höher. Der höchste kf -Wert wurde im Oktober 2007 auf der Mulch-
saatparzelle gemessen.
4.1.4 Makroporensystem
Ergebnisse vom März/April 2007
Die Erfassung der Makroporen fand im März/April und Oktober 2007 statt. Die Ab-
bildungen 4.7 bis 4.9 zeigen zunächst die drei-dimensionale Verteilung der Makroporen
vom März 2007.
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Abbildung 4.7: 3D Darstellung der Makroporenvertei-
lung Pﬂugvariante 03/07
Pﬂugvariante:
Unter Pﬂugbearbeitung wurden ver-
gleichsweise wenige Makroporen ge-
funden (168 Poren m−3). Direkt un-
ter der Bodenoberﬂäche konnten auf-
grund der lockeren Bodenstruktur kei-
ne Poren aufgenommen werden.
Abbildung 4.8: 3D Darstellung der Makroporenvertei-
lung Mulchvariante 03/07
Mulchvariante:
Im Vergleich zur Pﬂugvariante ist ei-
ne deutliche Zunahme der Makroporen
aller Größenklassen zu verzeichnen. In
Abbildung 4.8 ist die homogene Ver-
teilung der Poren über die gesamte
Tiefe gut zu erkennen. Die Makropo-
rendichte lag hier bei 828 m−3.
Abbildung 4.9: 3D Darstellung der Makroporenvertei-
lung Direktsaatvariante 03/07
Direktsaatvariante:
Bei der Direktsaatvariante ﬁnden sich
ähnlich viele Makroporen wie in der
Mulchsaatvariante (756 m−3). Die Po-
ren der Klasse 2-5mm sind über die
Tiefe gleichmäßig verteilt. Ab einer
Tiefe von 30 cm nehmen die Poren der
anderen beiden Klassen zu. Dies wird
in Abbildung 4.10(c) ebenfalls sicht-
bar.
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Die Verteilung der einzelnen Größenklassen über die Tiefe ist Abbildung 4.10 zu ent-
nehmen. Die Tabellen mit den Makroporenanzahlen ﬁnden sich in Anhang A.5 bis A.10.
Die höchste Makroporendichte (828 m−3) ﬁndet sich unter der Mulchsaatvariante. Die
Tiefenverteilung ist hier annähernd gleichmäßig. Den größten Anteil an der Gesamtsum-
me der Makroporen hat die Klasse von 8-11mm. Dies wird vor allem in der Mulch- und
Direktsaatvariante deutlich. Diese Poren sind auch bis in große Tiefen kontinuierlich vor-
handen. Auﬀällig ist der Anstieg der Poren von 5-8mm und 8-11mm ab 30 cm Tiefe bei
der Direktsaatvariante mit einem Maximum in einer Tiefe von 50 cm.
(a) Pﬂugvariante (b) Mulchvariante (c) Direktsaatvariante
Abbildung 4.10: Tiefenverteilung der Makroporenklassen unter verschiedenen Bearbeitungssys-
temen Standort Lüttewitz März 2007
Die dreidimensionale Verteilung der Makroporen im Oktober 2007 ist in den Abbildungen
4.11 bis 4.13 dargestellt:
In Abbildung 4.14 sind die erfassten Makroporen nochmals summarisch über die Tiefe
aufgetragen. Auch hier wird sichtbar, dass in der Pﬂugvariante in den oberen 30 cm kaum
Makroporen zu verzeichnen sind. Erst ab einer Tiefe von 40 cm ﬁnden sich auch Poren
der Klasse 8-11mm. Ab dieser Tiefe sind die Werte auch mit denen der anderen beiden
Bearbeitungsvarianten vergleichbar. Unter Direktsaat ﬁnden sich insgesamt die meisten
Poren (924 m−3), unter Mulchsaat wurden 820 m−3 und unter Pﬂug noch 580 m−3
Makroporen aufgenommen.
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Abbildung 4.11: 3D Darstellung der Makroporenver-
teilung Pﬂugvariante 10/07
Pﬂugvariante:
Am 15.09.2007 fand eine Grundbo-
denbearbeitung bis in 25 cm Tiefe
statt. Dieser Einﬂuss spiegelt sich in
Abbildung 4.11 wider. Es ﬁnden sich
lediglich vereinzelt Poren der Klasse 2-
5mm in den obersten 30 cm. Poren ab
einem Durchmesser von 5mm treten
erst ab einer Tiefe von 40 cm auf.
Abbildung 4.12: 3D Darstellung der Makroporenver-
teilung Mulchvariante 10/07
Mulchvariante:
Im Gegensatz zur Pﬂugvariante ist der
Einﬂuss der Grundbodenbearbeitung
bei der Mulchsaatvariante nicht so of-
fensichtlich. Die Tiefenverteilung der
Poren aller Klassen ist relativ homo-
gen (siehe auch Abbildung 4.14(b)).
Abbildung 4.13: 3D Darstellung der Makroporenver-
teilung Direktsaatvariante 10/07
Direktsaatvariante:
Bei der Direktsaatvariante ﬁnden sich
summenmäßig ähnlich viele Makropo-
ren wie in der Mulchsaatvariante. Je-
doch nehmen die Poren aller Größen-
klassen ab einer Tiefe von 30-40 cm
sprunghaft zu. Ebenso wie bei den Va-
rianten Mulch und Pﬂug konnten bis
in eine Tiefe von 100 cm Poren aller
Klassen nachgewiesen werden.
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(a) Pﬂugvariante (b) Mulchvariante (c) Direktsaatvariante
Abbildung 4.14: Verteilung der Makroporenklassen mit der Tiefe unter verschiedenen Bearbei-
tungssystemen Lüttewitz Oktober 2007
4.1.5 Auswertung der Tracerversuche am Standort Lüttewitz
Die Ausbreitung des Tracers wurde sowohl visuell mittels Foto als auch chemisch ausge-
wertet. Die chemische Extraktion und anschließende Detektierung des Farbstoﬀes mittels
UV-VIS erfolgte von Brak [2008] (siehe Methodenkapitel). Abbildung 4.15 zeigt die Aus-
breitung des Farbtracers Brilliantblau FCF für den Beregnungsversuch im Oktober 2007.
Es ist zu erkennen, dass der Farbstoﬀ in den Varianten Mulch- und Direktsaat in größere
Tiefen vorgedrungen ist.
In den Diagrammen 4.16 sind die gemessenen Werte der Brilliant-Blau Konzentrationen
in der Matrix und in den Makroporen aufgetragen [Brak, 2008] für die jeweilige Bewirt-
schaftung aufgetragen. Diese untermauern anhand der Brilliant Blau Konzentrationen
(µg/g) den in Abbildung 4.15 dargestellten Sachverhalt. In der Pﬂugvariante ist deutlich
zu erkennen, dass der Tracer nur bis in eine Tiefe von 60 cm gelangt ist. Der höhe-
re Anteil wurde dabei mittels Makroporen transportiert. An der Oberﬂäche ließen sich
in der Matrix 406µg/g und in den Makroporen 580µg/g nachweisen. In 60 cm Tiefe
waren es 5,6µg/g in der Matrix und 16µg/g in den Makroporen (Abbildung 4.16). In
der Mulchsaatvariante konnte bis in eine Tiefe von 100 cm Tracer nachgewiesen werden.
Auch hier wurden die höheren Konzentrationen in den Makroporen gemessen. An der
Oberﬂäche sogar 3x soviel wie in der Matrix (526µ/g). Dies spricht für einen präferen-
ziellen Transport. Von 10 cm bis 40 cm nimmt die Konzentration des Tracer, sowohl in
den Makroporen als auch in der Matrix leicht zu. Danach nimmt sie wieder ab bis auf
37µg/g (Makroporen) bzw. 8µg/g (Matrix) ab. Bei der Direktsaatvariante wurden an
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(a) Pﬂugvariante (b) Mulchvariante (c) Direktsaatvariante
Abbildung 4.15: Vergleich der Tracerverteilung unter verschiedenen Bearbeitungssystemen des
Standortes Lüttewitz Oktober 2007
der Bodenoberﬂäche etwas höhere Konzentrationen in der Matrix als in den Makroporen
gemessen. Mit der Tiefe kehrt sich dies aber um. Der Tracer drang hier bis in eine Tiefe
von 85 cm vor (siehe auch Abbildung 4.16).
(a) Pﬂugvariante (b) Mulchvariante (c) Direktsaatvariante
Abbildung 4.16: Vergleich Tiefenverteilung Brilliantblau FCF in Makroporen und Matrix am
Standort Lüttewitz im Oktober 2007, Daten: Brak [2008]
Exemplarisch ist das Verteilungsmuster des Farbtracers am Standort Lüttewitz aufgezeigt
(Abbildung 4.17).
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(a) Ausbreitung des Farbtracers in 5cm Bodentiefe
(b) Ausbreitung des Farbtracers in 30cm Bodentiefe
Abbildung 4.17: Ausbreitung des Farbtracers Brilliant Blue in 5 und 30cm Tiefe, Standort Lüt-
tewitz, Mulchparzelle, 22.10.2007
Es ist zu erkennen, dass nicht alle Grobporen Tracer transportiert haben. Die Poren in
der rechten oberen Ecke (rechtes Foto) zeigen keine Farbveränderungen.
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4.2 Ergebnisse der Geländeversuche Standort Oberwinkel
Das folgende Kapitel gibt einen Überblick über die Ergebnisse, welche in den Untersu-
chungsgebieten Oberwinkel und Niedersteinbach gewonnen wurden.
4.2.1 Bodenphysikalische Parameter
Feld `Obstanlage'
Tabelle 4.5 zeigt die am Standort Oberwinkel Feld 'Obstanlage` aufgenommenen Boden-
parameter. Im Untersuchungszeitraum wurde an 3 Terminen die hydraulische Leitfähig-
keit gemessen. Parallel wurden zur Bestimmung der Lagerungsdichte und des Anfangs-
wassergehaltes Stechzylinderproben entnommen. Die Körnungsanalyse wurde nur einmal
durchgeführt. Als Feinbodenart wurde im Oberboden ein mittel toniger Schluﬀ (Ut3)
ermittelt. Im Bt-Horizont der Pseudogley-Parabraunerde konnte ein stark toniger Schluﬀ
(Ut4) nachgewiesen werden. Der Humusgehalt nimmt mit der Tiefe erwartungsgemäß
ab. Während es im Oberboden noch 3,4% Humus (mittel humos) sind, ﬁnden sich im
Bt-Horizont nur noch 0,5% (schwach humos).
Tabelle 4.5: Übersicht über gemessene Bodenparameter Feld 'Obstanlage`
28.06.2006 12.09.2006 19.10.2006
Fruchtart Ackerbohne Mulch Winterweizen
Tiefe [cm] 0 20 40 0 20 40 0 20 40
Bedeckungsgrad [%] 95 87 74
Corg [M.-%] 1,97 1,13 0,28 1,97 1,13 0,28 1,97 1,13 0,28
LD [g/cm3] 1,51 1,58 1,44 1,43 1,49 1,46 1,49 1,44 1,43
H2O [Vol.-%] 37,3 32,5 34,7 17,1 18,4 19,2 26,3 30,0 29,1
An allen drei Terminen war der Bedeckungsgrad hoch und lag zwischen 75% und 95%.
Die Lagerungsdichte schwankte geringfügig. Am höchsten war sie mit 1,6 g/cm3 am
28.06.2006 in 20 cm Tiefe. Nach Bodenkundlicher Kartieranleitung [KA5, 2005] ist dies
als hoch einzustufen. Alle anderen Werte liegen im mittleren Bereich zwischen 1,4 g/cm3
und 1,5 g/cm3. Der Wassergehalt am 28.06. war mit 37Vol.-% sehr hoch. Nahe der
Bodenoberﬂäche erreichte er Feldkapazität. Die niedrigsten Wassergehalte wurden am
12.09.2006 gemessen. An diesem Termin betrugen sie zwischen 1719Vol.-%.
In Tabelle 4.6 sind die mittels Haubeninﬁltrometer gemessenen hydraulischen Leitfähig-
keiten des Schlages 'Obstanlage` an den drei beschriebenen Terminen aufgelistet. Nach
der Einteilung der Bodenkundlichen Kartieranleitung schwanken diese von hoher bis hin
zu extrem hoher gesättigter Leitfähigkeit, von 7,86E-06m/s bis 4,45E-05m/s. Insgesamt
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sind die Werte sehr inhomogen.
Tabelle 4.6: Übersicht gemessene hydraulische Leitfähigkeiten Feld 'Obstanlage` Standort
Oberwinkel
Datum Nutzung Messort kf-Wert Stufe
[m/s] KA5
28.06.2006 Ackerbohne BOF 4,45E-05 6
BOF 7,86E-06 4
in 30 cm Loch 1,66E-05 5
12.09.2006 Mulch BOF 1,31E-05 5
in 35 cm Tiefe 3,53E-05 6
19.10.2006 Winterweizen BOF 3,25E-05 5
BOF 3,48E-05 5
in 20 cm Tiefe 9,51E-06 4
Feld `Richter'
Die Bodenparameter des Schlages 'Richter` sind in Tabelle 4.7 dargestellt.
Tabelle 4.7: Übersicht gemessene Bodenparameter Feld 'Richter`
05.07.2006 16.08.2006 21.09.2006
Fruchtart Sommergerste Mulch Winterraps
Tiefe [cm] 0 20 40 0 20 40 0 20 40
Bedeckungsgrad [%] 98 97 93
Corg [M.-%] 1,15 0,96 0,28 1,15 0,96 0,28 1,15 0,96 0,28
LD [g/cm3] 1,53 1,67 1,61 1,58 1,57 1,58 1,45 1,60 1,50
H2O [Vol.-%] 16,8 21,4 20,1 33,5 31,4 29,2 19,7 28,6 26,6
Am 1. Messtermin, dem 05.07.2006 waren die Lufttemperaturen sehr hoch, nahe 30 ◦ C
und der Boden entsprechend trocken. Die Anfangswassergehalte lagen bei 1721M.-%.
Das Feld war zu diesem Zeitpunkt mit Sommergerste bestellt. Die Feinbodenarten sind
ähnlich derer des angrenzenden Feldes 'Obstanlage`. Im Oberboden ﬁndet sich mittel
toniger Schluﬀ (Ut3) und im Unterboden stark toniger Schluﬀ (Ut4). Im Ap-Horizont
wurde ein mittlerer Humusgehalt von 2,27M.-% gemessen. An allen drei Untersuchungs-
terminen wurde im Oberboden eine Lagerungsdichte von 1,51,6 g/cm3 ermittelt. Die
höchsten Werte wurden in 20 cm Tiefe festgestellt. Im August waren die höchsten An-
fangswassergehalte zu verzeichnen. Die mittels Haubeninﬁltrometer gemessenen Wer-
te der hydraulischen Leitfähigkeit aller drei Termine liegen zwischen 6,34E-06m/s und
4,19E-05m/s.
Die geringste Wasserleitfähigkeit mit 6,34m/s wurde am 05.07. gemessen (siehe auch
Tabelle 4.8). Die gemessenen kf -Werte der anderen beiden Termine sind ähnlich. Nach
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Tabelle 4.8: Übersicht gemessene hydraulische Leitfähigkeiten Feld 'Richter`
Datum Nutzung Messort kf-Wert Stufe
[m/s] KA5
05.07.2006 Sommergerste BOF 6,34E-06 4
16.08.2006 Strohmulchauﬂage BOF 1,54E-05 5
in 32 cm Tiefe 1,69E-06 5
21.09.2006 Raps 4-5 Blatt BOF 1,86E-05 5
direkt auf Strohauﬂage 4,19E-05 6
BOF 2,37E-05 5
der Ernte der Sommergerste Ende Juli wurde die Fläche mit dem anfallenden Gersten-
stroh gemulcht (siehe Abb.: 4.18). Die Aussaat des Winterraps fand dann am 11.08.06
statt. Fünf Tage danach wurde zum 2. Mal auf der Fläche die hydraulische Leitfähigkeit
gemessen. Zum Zeitpunkt der 3. Messung befand sich der Raps im 4-5 Blatt Stadium
(siehe auch Abb. 4.18) Die hydraulische Leitfähigkeit wurde sowohl auf der Mulchauﬂage
als auch direkt auf der Bodenoberﬂäche (BOF) gemessen. Diese Werte unterschieden
sich aber nur geringfügig.
Abbildung 4.18: Bodenbedeckung Schlag 'Richter`, links: Mulchauﬂage am 06.08.2006; rechts:
Winterraps im 4-5 Blatt Stadium am 21.09.2006
Feld `Halbmond'
Die Auﬂistung der Bodenparameter des Schlages `Halbmond' ﬁndet sich in Tabelle 4.9.
Auch dieses Feld wurde insgesamt dreimal im Jahresverlauf 2006 beprobt. Im September
2006 wurde eine Beregnung durchgeführt. Als Feinbodenart konnte im Oberboden ein
stark toniger Schluﬀ und im Unterboden ein mittel toniger Schluﬀ ausgewiesen werden.
Der organische Kohlenstoﬀgehalt nimmt mit der Tiefe von 1,01M.-% an der Oberﬂäche
auf 0,38M.-% in 65 cm ab. Zum ersten Beprobungszeitpunkt im August betrug die
Lagerungsdichte im Mittel der 3 Bodentiefen 1,4M.-%. Diese Werte wurden bei den
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weiteren Beprobungen im September und Oktober bestätigt. Der Bedeckungsgrad war
an allen drei Terminen sehr hoch (72% bis 100%).
Tabelle 4.9: Übersicht gemessene Bodenparameter Feld 'Halbmond`
23.08.2006 12.09.2006 Beregnung 24.10.2006
Fruchtart Stoppel, Ausfallraps Stoppel, Ausfallraps Winterweizen, 3-4 Blatt
Tiefe [cm] 5 30 65 5 20 5 40 65
Bedeckungsgrad [%] 100 100 72
Corg [M.-%] 1,01 0,65 0,38 1,01 0,65 1,01 0,65 0,38
LD [g/cm3] 1,38 1,40 1,36 1,37 1,38 1,21 1,35 1,36
H2O [Vol.-%] 34,2 31,8 27,2 23,8 25,3 31,2 30,7
Die hydraulischen Leitfähigkeiten wurden an zwei Terminen aufgenommen (August und
Oktober). Diese Werte schwanken zwischen 2,3m/s im August an der Bodenoberﬂäche
und 5,2m/s im Oktober in 30 cm Tiefe.
Tabelle 4.10: Übersicht gemessene hydraulische Leitfähigkeiten Feld 'Halbmond`
Datum Nutzung Messort kf-Wert Stufe
[m/s] KA5
23.08.2006 Raps geerntet BOF 2,35E-05 5
36 cm Tiefe 2,34E-05 5
24.10.2006 Getreide BOF 3,77E-05 6
3-4 Blattstadium BOF 1,63E-05 5
in 30 cm Loch 5,23E-05 6
Standort `Steinbach'
Die Bodenparameter des Standortes Steinbach ﬁnden sich in Tabelle 4.11. Die beiden
Schläge wurden im Frühjahr und Herbst 2007 untersucht. Dabei fanden sowohl die Mes-
sung der hydraulischen Leitfähigkeit als auch die Beregnungversuche statt. Insgesamt
wurden 2 Bodenproﬁle auf verschiedenen Schlägen für die Makroporenkartierung ange-
legt.
In 4.11 ist zu erkennen, dass die Kennwerte der beiden Schläge ähnlich sind. Als Bo-
denart konnte an der Bodenoberﬂäche ein stark toniger Schluﬀ ausgewiesen werden, im
Tonanreicherungshorizont ein stark schluﬃger Ton. Die organischen Kohlenstoﬀgehalte
sind bei Schlag 1 höher als bei Schlag 2 und liegen im Oberboden bei 2,74M.-% bzw.
1,39M.-%. Im Unterboden sind es noch 0,88M.-% auf Schlag 1 und 0,28M.-% auf
Schlag 2. Die Anfangswassergehalte sind als hoch einzustufen. Auf Schlag 1 konnten
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Werte nahe Feldkapazität gemessen werden, im Oktober im Oberboden sogar deutlich
mehr (51,2 Vol.-%). Die Lagerungsdichten lagen zwischen 1,21,5M.-%.
Tabelle 4.11: Übersicht gemessene Bodenparameter Niedersteinbach
24.04.2007 24.10.2007 15.05.2007
Schlag 1 Schlag 2
Fruchtart Sommergerste Mulch Zuckerrübe
Tiefe [cm] 5 30 5 15 30 5 30
Bedeckungsgrad [%] 85 60 84
Corg [M.-%] 2,74 0,88 2,74 0,88 0,28 1,31 0,35
LD [g/cm3] 1,21 1,42 1,28 1,42 1,32 1,31 1,58
H2O [Vol.-%] 44,8 38 51,2 41,7 42,6 35,6 31,4
Die gemessenen hydraulischen Leitfähigkeiten auf dem Sommergerstenschlag (Schlag 1)
sind laut KA5 [2005] als gering einzustufen. Auf diesem Schlag lagen sie im Mittel bei
3E-06m/s, wobei keine tiefenabhängigen Unterschiede festgestellt werden konnten. Die
Werte auf dem Zuckerrübenschlag waren etwas höher, und lagen im Mittel bei 8,2E-
06m/s. Dies entspricht der Stufe 4 der Bodenkundlichen Kartieranleitung [KA5, 2005].
Tabelle 4.12: Übersicht gemessene hydraulische Leitfähigkeiten Standort Steinbach
Datum Nutzung Messort kf-Wert Alpha Stufe
[m/s] [-] KA5
24.04.2007 Sommergerste BOF 1,29E-06 0,02 3
(Schlag 1) BOF 3,12E-06 0,27 3
BOF 3,63E-06 0,57 3
in 25 cm Tiefe 3,73E-06 0,07 3
15.05.2007 Zuckerrübe BOF 8,89E-06 0,19 4
(Schlag 2) in 28 cm Tiefe 7,59E-06 0,06 4
4.2.2 Beregnungsexperimente
In Abbildung 4.19 sind die Inﬁltrationskurven aus den Beregnungen vom September 2006
in Oberwinkel dargestellt. Die zugehörigen Parameter ﬁnden sich im Anhang. Beregnet
wurde zum einen die Fläche `Halbmond und vergleichshalber eine angrenzende, konven-
tionell bearbeitete Fläche. Die Hangneigung der Direktsaatﬂäche betrug 15% und wies
einen Bedeckungsgrad von 100% auf. Die konventionell bearbeitete Fläche war stärker
geneigt (28%) und hatte einen deutlich geringeren Bedeckungsgrad (28%). Kurz vor
der Beregnung wurde ein Stoppelsturz mit anschließender Grubberbearbeitung auf der
konventionell bearbeiteten Fläche durchgeführt. Der Oberboden war hier sehr locker.
Direkt an der Bodenoberﬂäche betrug die Lagerungsdichte 1,2 g/cm3. Der Anfangswas-
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sergehalt (gemessen mit einer TDR Sonde) lag hier bei 19,6 Vol.-%, der auf der Di-
rektsaatﬂäche bei 23,8 Vol.-%. Am größten waren die Unterschiede bei den organischen
Kohlenstoﬀ-Gehalten. Dieser betrug 1M.-% auf der Direktsaatvariante und 1,8M.-% auf
der Fläche mit konventioneller Bodenbearbeitung. Die in 15 cm Tiefe gemessenen La-
gerungsdichten lagen bei beiden Varianten bei 1,4 g/cm3. Die Inﬁltrationskurven beider
Versuchsﬂächen ähneln sich stark. Auﬀällig ist jedoch die Abnahme der Inﬁltrationsrate
ab der 10. Minute in der Direktsaatvariante. Auf der konventionell bearbeiteten Fläche
nahm die Inﬁltrationsrate ab der 35. Minute stark ab. Hier lag die Inﬁltrationsrate am
Ende des Versuches bei 1mm/min, bei der Direktsaatvariante waren es 1,2mm/min.
Die Beschaﬀung der Bodenoberﬂäche beider Flächen unterschied sich nach der Bereg-
nung grundlegend. Aufgrund des geringen Bedeckungsgrades der Pﬂugﬂäche und der
vorangegangenen Bodenbearbeitung war hier die Bodenoberﬂäche verschlämmt. Auf der
Direktsaatﬂäche konnten keine Unterschiede festgestellt werden (siehe auch Abbildung
4.20).
Abbildung 4.19: Inﬁltrationskurve Oberwinkel 12.09.2006
Die letzte Beregnung fand im September 2007 auf dem Schlag `Obstanlage' statt. Die
Intensität war hier mit 0,53mm/min deutlich geringer als die der anderen Versuche. Diese
Beregnung diente gleichzeitig der Parameterﬁndung für EROSION-3D im Projekt von
Schindewolf [2012]. Wie in Abbildung 4.21 zu sehen ist, nimmt die Inﬁltrationsrate nach
der 10. Minute langsam ab. Die Inﬁltrationsrate lag nach 99min noch bei 0,36mm/min.
Die Ausgangsbodenfeuchte war sehr hoch und lag bei 40%.
4 Ergebnisse 57
Abbildung 4.20: Bodenoberﬂäche nach der Beregnung, links: Direktsaat; rechts: Pﬂugvariante
Abbildung 4.21: Inﬁltrationskurve Oberwinkel `Obstanlage' 02.11.2007
Die Inﬁltrationskurven des Standortes Niedersteinbach ﬁnden sich in den Abbildungen
4.22 bis 4.24. Aufgrund der Wetterbedingungen mit sturmähnlichen Böen konnte die
Beregnung am 24.04.07 auf Schlag 1 nur 30min durchgeführt werden. Nach 15min nahm
die Inﬁltrationsrate bereits stark ab. Am Ende der Beregnung lag sie bei 0,85mm/min.
4 Ergebnisse 58
Abbildung 4.22: Inﬁltrationskurve Niedersteinbach 24.04.2007 Schlag 1
Auf Schlag 2, welcher am 15.05.2007 beregnet wurde, nahm die Inﬁltration ab der 24.
Minute allmählich ab. Am Ende der 1-stündigen Beregnung betrug die Endinﬁltrations-
rate 1,25mm/min.
Abbildung 4.23: Inﬁltrationskurve Niedersteinbach 15.05.2007 Schlag 2
Schlag 1 wurde am 24.10.2007 erneut beregnet. Zu diesem Zeitpunkt war die Winter-
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gerste schon eingesät. Der Boden war durch vorher geerntete Gerstenstoppeln bedeckt
und die Bodenstruktur sehr locker. Die Beregnung dauerte insgesamt 80. min. Nach
25min nahm die Inﬁltrationsrate allmählich ab. In der 50. min konnte eine sprunghafte
Abnahme der Inﬁltrationsrate verzeichnet werden. Am Ende erreichte diese einen Wert
von 0,56mm/min.
Abbildung 4.24: Inﬁltrationskurve Niedersteinbach 24.10.2007 Schlag 1
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4.2.3 Makroporensystem
Abbildung 4.25: 3D Darstellung der Makroporen-
verteilung Feld `Richter' 07/06
Auf dem Schlag `Richter' wur-
den im Juli 2006 insgesamt 1180
Makroporen/m3 aufgenommen. Auf-
grund des stark ausgetrockneten
Bodens war das Graben nur bis in
eine Tiefe von 50 cm möglich. Es ist
deutlich zu erkennen, dass sich die
meisten Poren der Klasse 1 (2-5mm)
an der Bodenoberﬂäche beﬁnden.
Die Anzahl der Poren der Klassen 2
(5-8mm) und 3 (8-11mm) sind über
die Tiefe relativ konstant.
Abbildung 4.26: 3D Darstellung der Makroporen-
verteilung Feld `Halbmond' 08/06
Auf dem Feld `Halbmond' konnten im
August 2006 insgesamt 905 Poren je
m3 gezählt werden. Den größten An-
teil haben die Poren der Klasse 5-8mm
mit 461 Poren je m3. Diese sind über
die Tiefe relativ gleich verteilt. Die An-
zahl der Poren der 3. Klasse betrug
394 Poren je m3. Die wenigsten Po-
ren dieser Klasse fanden sich in 40 cm
Tiefe.
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Abbildung 4.27: 3D Darstellung der Makroporen-
verteilung Niedersteinbach Schlag
Sommergerste
Die erste Beregnung in Niederstein-
bach fand am 24.04.2007 auf dem
Schlag 1 (Sommergerste) statt. Einen
Tag später wurden an diesem Stand-
ort die Makroporen aufgenommen. Die
Makroporendichte lag hier bei 520
m−3. Den größten Anteil an der Ge-
samtporenzahl haben die Poren von 5-
8mm mit 287m−3. Diese nehmen bis
in eine Tiefe von 60 cm zu, danach
wieder ab. Die Makroporen der Größe
2-5mm sind über das gesamt Proﬁl re-
lativ gleichmäßig verteilt. Die Makro-
poren mit einem Durchmesser größer
als 8mm fehlen bis in eine Tiefe von
30 cm. Die höchste Anzahl dieser Po-
ren ﬁndet sich in 30 cm Tiefe.
Abbildung 4.28: 3D Darstellung der Makropo-
renverteilung Niedersteinbach,
Schlag Zuckerrübe
Die Summe aller Makroporen im Mai
2007 auf dem Schlag Zuckerrübe be-
trug 513m−3. Die Poren der ersten
beiden Klassen nehmen mit der Tiefe
ab, die der 3. Klasse (>8-11mm) je-
doch zu. Die insgesamt geringste An-
zahl von Poren wurde in einer Tiefe
von 30 cm festgestellt.
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Abbildung 4.29 zeigt die Makroporenverteilungen der jeweiligen Klasse in Abhängigkeit
der Bodentiefe. Auﬀällig ist die sprunghafte Zu- und Abnahme der groben Poren auf
der Fläche Halbmond. Die Poren der 2. Größenklasse sind über die gesamte Tiefe relativ
gleich verteilt. Auf der konventionell bewirtschafteten Fläche ﬁnden sich an der Ober-
ﬂäche keine Poren der 1. und 3. Klasse. Im gesamten Proﬁl ﬁnden sich im Vergleich zu
den Direktsaatﬂächen (`Richter' und `Halbmond') die wenigsten Poren.
(a) Feld `Richter' (b) Feld `Halbmond' (c) Feld `Pﬂugﬂäche'
Abbildung 4.29: Tiefenverteilung der Makroporenklassen unter verschiedenen Bearbeitungssys-
temen Standort Oberwinkel 2007
Exemplarisch wurde auf dem Schlag `Halbmond' am 24.10.2006 eine Zählung der Regen-
würmer durchgeführt. Dafür wurde auf einer Fläche von 50*50 cm eine Senﬂösung zum
Austreiben der Regenwürmer aufgebracht (Bild 4.30(a)). Dies geschah in Anlehnung an
Fründ & Jordan [2004]. Schon wenige Sekunden nach Aufbringen der Lösung konnten
die ersten Exemplare von der Oberﬂäche gesammelt werden (Bild 4.30(b)). Insgesamt
wurden 4 Teilﬂächen untersucht, wobei das Ergebnis ähnlich war. Insgesamt wurden
durchschnittlich 130 Regenwürmer pro Quadratmeter gezählt. Davon konnten 72 Exem-
plare den Tiefgräbern zugeordnet werden (siehe Bild 4.30(c)). Einzelne Arten wurden
nicht identiﬁziert, es wurde lediglich eine quantitative Analyse durchgeführt.
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(a) Aufbringung der Senfösung
(b) Regenwurm auf der Untersuchungsﬂäche
(c) Lumbricus Terrestris
Abbildung 4.30: Austreibung von Regenwürmern am Standort Oberwinkel `Halbmond'
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Zum Vergleich wurde am selben Tag auf dem angrenzenden Schlag `Pﬂugﬂäche' die
gleiche Untersuchung durchgeführt. Auch nach 15min Wartezeit konnten keine Regen-
würmer an der Oberﬂäche der 3 Teilﬂächen ausgemacht werden.
Wie in Abbildung 4.31 zu erkennen, unterscheidet sich die Verteilung der Makroporen auf
den Schlägen in Niedersteinbach grundlegend. Auf dem Sommergersten-Schlag nehmen
die Poren ab einer Tiefe von 2030 cm zu. Auf dem Zuckerrüben-Schlag ﬁndet sich an der
Oberﬂäche die größte Makroporendichte (Klasse 1 und 2). Auf beiden Schlägen ﬁnden
sich bis in eine Tiefe von 20 cm kaum grobe Poren (>8mm Durchmesser).
(a) Steinbach `Sommergerste' (b) Steinbach `Zuckerrübe'
Abbildung 4.31: Tiefenverteilung der Makroporenklassen Standort Steinbach 2007
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4.2.4 Sinfaktorenermittlung
Die Skinfaktoren der einzelnen Messreihen sind in Tabelle 4.13 aufgelistet.
Tabelle 4.13: Übersicht der Skinfaktoren aus den Geländeversuchen
Standort ID kf (Campbell) Skin Haube Skin Beregnung
[m/s] [-] [-]
Lüttewitz März 2007 DS 1,90E-06 11 15,1
Lüttewitz März 2007 Mulch 1,67E-06 12 12,01
Lüttewitz März 2007 Pﬂug 1,68E-06 7 1,76
Lüttewitz Oktober 2007 DS 2,00E-06 14 12,9
Lüttewitz Oktober 2007 Pﬂug 1,75E-06 9 4,53
Niedersteinbach SG 1,65E-06 2 8,48
Niedersteinbach ZR 1,23E-06 7 10,95
Oberwinkel Halbmond 1,73E-06 17 3,97
Oberwinkel Obstanlage 2,31E-06 11 28,45
Oberwinkel Pﬂugﬂäche 1,61E-06 12 0,315
Oberwinkel Richter 2,18E-06 8 -
Die Skinfaktoren der Beregnungsversuche unterscheiden sich deutlich von den Skinfak-
toren, die aus den Haubenmessungen abgeleitet wurden. Am höchsten ist der Skinfaktor,
der aus der Beregnung vom 02.11.2007 abgeleitet wurde. Für die Berechnung der Inﬁl-
trationsrate mittels EROSION-2D werden folgende Kenngrößen benötigt: Körnung, La-
gerungsdichte, organischer Kohlenstoﬀgehalt und Anfangswassergehalt. Schmidt [1996]
gibt an, dass der Anfangswassergehalt die Inﬁltrationsrate in stärkerem Maße beeinﬂusst
als die anderen Parameter. Dies wird auch bei den modellierten Inﬁltrationsraten der
Beregnungsversuche deutlich. Am Standort Oberwinkel (Feld Obstanlage) wurden im
November sehr hohe Anfangswassergehalte (41Vol.-%) und Lagerungsdichten gemes-
sen. Im Oberboden betrug diese 1480 kg/m3. Dem Inﬁltrationsmodell liegt der Ansatz
von Green & Ampt [1911] zugrunde. Da bestimmte Größen, wie z.B. das Matrixpotential
messtechnisch nur mit großem Aufwand bestimmbar sind, wird auf Schätzverfahren zu-
rückgegriﬀen [Schmidt, 1996]. Mittels des Verfahrens nach van Genuchten [1980] kann
das dem Anfangswassergehalt zugehörige Matrixpotential für die jeweilige Bodenart ab-
geleitet werden. Die Bestimmung weiterer Parameter (Restwassergehalt und Sättungs-
wassergehalt) erfolgt mit Hilfe der Regressionsgleichungen nach Vereecken et al. [1989].
Da bei der Beregnung in Oberwinkel am 02.11.2007 der Anfangswassergehalt den Sätti-
gungswassergehalt übersteigt, muss von einer Messungenauigkeit ausgegangen werden.
Aus diesem Grund wurde der Anfangswassergehalt um 1Vol.-% nach unten korrigiert.
Die Inﬁltrationsverläufe sind in Abbildung 4.32 dargestellt.
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Abbildung 4.32: Mittels Beregnungsversuch gemessener und modellierter Inﬁltrationsverlauf,
Standort Oberwinkel, Feld Obstanlage, 02.11.2007
4.3 Ergebnisse aus den Säulenversuchen
4.3.1 Verteilung der Grabgänge
Für die Darstellung der Grabgänge wurden die Säulen nach dem Trocknen in 5 cm mäch-
tige Scheiben geschnitten und die Poren manuell aufgenommen (siehe Kapitel 3.3). So
konnten die Grabgänge mit der Tiefe rekonstruiert werden. Es zeigt sich, dass das Grab-
verhalten in allen Säulen unterschiedlich ist. So legten einige Individuen Gänge fast bis
zum Boden der Säule an, andere nur bis 10 cm Tiefe. Bis auf eine Säule sind in allen Säu-
len mehr Grabgänge als Individuen vorhanden. Teilweise verzweigten sich die Gänge oder
ein Individuum legte mehrere Gänge an. An den Schichtgrenzen, die durch das Packen
der Säulen entstanden sind, wurden die Gänge z.T. parallel zu diesen angelegt. Damit
ist die Zick-Zack-Struktur der Gänge zu erklären. Grabgänge der einzelnen Säulen sind
in Abbildung 4.33 zu sehen.
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Abbildung 4.33: Darstellung der Grabgänge in den einzelnen Säulen; v.l.n.r. Säulen 3, 6, 7, 8
und 9
Beim Schneiden der Säulen in Ringe ist eine der 6 Bodensäulen zerbrochen. Die Grab-
gänge in dieser Säule konnten daher nicht mehr rekonstruiert werden.
Die aufgenommenen Poren in den Säulenschnitten wurden im zweiten Schritt auf eine
Volumeneinheit bezogen umgerechnet. So konnten diese Werte mit den Geländeaufnah-
men verglichen werden.
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4.3.2 Messung der hydraulischen Leitfähigkeit
Wie in Kapitel 3 beschrieben, wurde die gesättigte hydraulische Leitfähigkeit mittels
Haubeninﬁltrometer gemessen. Die kf -Werte aus den Säulenmessungen sind im Anhang
B.33 tabellarisch dargestellt. Eine Übersicht über die Mittelwerte der einzelnen Messrei-
hen sowie weiterer statistischer Parameter ﬁndet sich in Tabelle 4.14.
Tabelle 4.14: Übersicht Stichprobenparameter
Gruppe kf -Wert [m/s]
Mittelwert Median Maximalwert Minimalwert
Referenzsäulen 3,15E-06 1,60E-06 7,88E-06 2,02E-07
natürliche Poren 4,49E-06 4,67E-06 6,81E-06 1,46E-06
1 künstliche Makropore 5,25E-06 6,62E-06 1,66E-05 1,73E-06
1 künstliche Makropore - Gaze 9,24E-06 6,34E-06 1,80E-05 1,19E-06
In Abbildung 4.34 sind die kf -Werte der einzelnen Versuchsreihen dargestellt.
Abbildung 4.34: Übersicht über gemessene kf -Werte aus den Säulenversuchen
Auﬀällig ist der Wert aus Versuch Nummer 15 aus der Versuchsreihe mit künstlichen
Poren. Mit einem kf -Wert von 1,66E-05 sticht er deutlich aus dieser Gruppe hervor.
Aufgrund dieser Auﬀälligkeit wurde ein Test auf Ausreißer nach Grubbs durchgeführt.
Die Ergebnisse aus dem Test ﬁnden sich in Tabelle 4.15.
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Tabelle 4.15: Prüfung auf Ausreißer nach GRUBBS in der Gruppe der künstlichen Poren
künstliche Poren











Prüfgröße PG = abs(dmax /σ) = 2,081
rm (95%, 8) 2,032 PG > rm > Wert 4 ist Ausreißer
x: Prüfmerkmal, hier kf -Wert
d: Abweichung zum Prüfmerkmal
dmax: maximale Abweichung zum Prüfmerkmal
σ: Standardabweichung
PG: Prüfgröße
rm: Tabellenwert nach GRUBBS, abhängig von Zahl der Messwerte m
Der Test bestätigte die Annahme, dass der Wert ein Ausreißer ist. Die Prüfgröße (PG)
ist größer als der Grubbs-Tabellenwert für ein Signiﬁkanz-Niveau von 95%. Alle weiteren
Auswertungen wurden daher ohne diesen Wert durchgeführt.
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5 Interpretation und Diskussion der Ergebnisse
Das folgende Kapitel beinhaltet die Interpretation und Diskussion der im Gelände und
Labor gewonnenen Daten. Dazu gehören die direkt gemessenen Kennwerte hydraulische
Leitfähigkeit und Makroporendichte. Die Makroporendichte ergibt sich aus den gezählten
Makroporen pro Volumeneinheit Boden (m3). Des Weiteren wurden aus diesen Kenn-
werten Parameter abgeleitet, die zur modellmäßigen Beschreibung des Einﬂusses der
Makroporen auf das Inﬁltrationsverhalten der Böden nötig sind. Dazu gehören neben
dem EROSION-2D/3D Parameter Skinfaktor auch die Porenquerschnittsﬂäche (PQF)
und das Makroporenvolumen (MPV). Diese beiden Parameter erlauben es, eine Aussage
über den Flächen- bzw. Volumenanteil von Makroporen im Boden zu treﬀen, was al-
lein über den Parameter Makroporendichte nicht möglich ist. Mit Hilfe des Skinfaktors
lässt sich die modellierte Inﬁltrationskurve anpassen. Geht man davon aus, dass eine
hohe Anzahl an Makroporen die Inﬁltration erhöht, müsste sich dies ebenfalls in den
Skinfaktoren widerspiegeln. Im Freiland wurden auf den jeweiligen Schlägen Makroporen
verschiedener Radien quantitativ erfasst. Anhand dieser konnten die Querschnittsﬂächen
der Makroporen je Tiefenstufe berechnet werden. Im Mittel erhält man die Makropo-
renquerschnittsﬂäche pro Quadratmeter Bodenﬂäche. Die Berechnung des MPV erfolgte
analog. Berechnungsgrundlage sind zylinderförmige Röhren, deren Radien den unter-
schiedlichen Porenradien entsprechen. Das berechnete Makroporenvolumen bezieht sich
auf einen Bodenblock von 1m3 Größe.
5.1 Experimente im Gelände
5.1.1 Vergleich der kf -Werte aus Haubeninﬁltrometermessung und
Beregnung
Zur Auswertung der Daten aus den Haubeninﬁltrometermessungen wurden für die je-
weiligen Standorte Mittelwerte aus allen gemessenen kf -Werten gebildet. Die kf -Werte
aus den Beregnungsversuchen konnten anhand der Inﬁltrationskurven abgeleitet werden.
Dazu fanden während der Beregnung in regelmäßigen Zeitschritten Abﬂussmessungen
statt. Die Diﬀerenz aus Abﬂuss und Beregnungsintensität ergibt die Inﬁltrationsrate.
Für die Modellierung der Inﬁltration, war die Parametrisierung im Modell EROSION-2D
5 Interpretation und Diskussion der Ergebnisse 71
nötig. Als Ergebnis kann eine Inﬁltrationskurve abgefragt werden, aus der wiederum der
kf -Wert wie in 3.2.2.2 beschrieben abgeleitet werden kann. Diese und die kf -Werte aus
den Messungen mittels Haubeninﬁltrometer sind in Diagramm 5.1 dargestellt.
Abbildung 5.1: Vergleich der gemessenen und aus Beregnungsdaten abgeleiteten hydraulischen
Leitfähigkeiten der Geländeversuche in Abhängigkeit der Bewirtschaftung
Der Vergleich der hydraulischen Leitfähigkeiten liefert kein einheitliches Ergebnis. Die
Abweichungen werden auch im Korrelogramm 5.2 deutlich.
Bei 60% der Versuche liegen die Werte der Haubeninﬁltrometermessung über denen der
Beregnung, bei 2 Standorten nehmen sie etwa gleiche Werte an (Abbildung 5.1). Am
Standort Niedersteinbach jedoch liegen die mittels Haubeninﬁltrometer erfassten kf -
Werte deutlich unter den mittels Beregnung gemessenen. Dieser Standort stellt in Bezug
auf die Bewirtschaftung eine Ausnahme dar. Die Schläge wurden zum Zeitpunkt der Ver-
suche zwar im Direktsaatverfahren bewirtschaftet, unterlagen 2 Jahre zuvor aber einer
konventionellen Bewirtschaftung. Anhand der Lagerungsdichteproﬁle (siehe auch Tabelle
4.11) lässt sich der ehemalige Pﬂughorizont noch deutlich kennzeichnen. Der Oberboden-
horizont ist im Vergleich dazu eher locker gelagert. Der Feinboden weist, im Vergleich zu
den Schlägen in Oberwinkel ähnlich hohe Tonanteile auf. Als Feinbodenart wurde stark
toniger Schluﬀ bestimmt. Im Proﬁl wurde eine ausgeprägte Pseudovergleyung sichtbar.
Es wird deutlich, dass die Anzahl der Makroporen Einﬂuss auf die hydraulische Leitfähig-
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Abbildung 5.2: Vergleich der kf -Werte aus Haubeninﬁltromtermessungen und Beregnung
keit hat. Trotz ähnlicher Bodenkennwerte und Bewirtschaftung wurden auf den Schlägen
in Niedersteinbach deutlich weniger Makroporen als auf den benachbarten Schlägen in
Oberwinkel aufgenommen. Die gemessene hydraulische Leitfähigkeit mittels Haubeninﬁl-
trometer ist ebenfalls um ein Vielfaches geringer. Auf dem Zuckerrübenschlag fanden sich
an der Oberﬂäche kaum grobe Makroporen. Diese treten erst ab einer Tiefe von 20 cm
vermehrt auf. Des Weiteren waren im April 2007 die Wetterbedingungen schwierig. Es
kam immer wieder zu heftigen Windböen, die die Messung beeinﬂusst haben könnten.
Das Einstellen des Unterdruckes an der Haube ist schwierig, wenn der Luftdruck extrem
schwankt. Die Folge könnten Ablesefehler und damit einhergehende Fehler in der Berech-
nung des kf -Wertes sein. Aufgrund der schlechten Wetterbedingungen wurde im April
2007 nur 30min auf dem Sommergerstenschlag beregnet. Beregnungsversuche und Hau-
beninﬁltrometermessung wurden im Abstand von nur einem Tag durchgeführt, so dass
die Unterschiede der kf -Werte nicht mit dem Zeitpunkt der Untersuchungen erklärbar
sind.
Eine mögliche Ursache für die höheren kf -Werte der Haubeninﬁltrometermessungen bei
2/3 der Messungen könnte der Luftpolstereﬀekt sein. Die Haube ist räumlich stark be-
grenzt, die Inﬁltrationsﬂäche dementsprechend klein. Eventuell eingeschlossene Luft kann
gut zur Seite entweichen. Die Messung wird erst gestartet, wenn keine Luftblasen mehr
unter der Haube aufsteigen, der Boden also quasi gesättigt ist. Bei den Beregnungsver-
suchen, speziell bei den Versuchen, bei denen 3m2 beregnet wurden, kann die Luft in
den Poren nur schwer entweichen. Diese verhindert u.U. ein Eindringen von Wasser in die
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Poren und diese nehmen nicht am Wasserﬂuss teil. Am Standort Niedersteinbach hatte
es jedoch an den Tagen vor der Messung geregnet, es wurde eine hohe Anfangsboden-
feuchte gemessen. Der Luftpolstereﬀekt ist hier als gering einzustufen.
5.2 Auswertung und Interpretation der Ergebnisse aus den
Säulenversuchen
Die Ergebnisse der Säulenversuche, wie sie bereits in Kapitel 4 dargestellt wurden, sollen
im Folgenden ausgewertet werden. Dazu sind die gemessenen kf -Werte in Abbildung 5.3
im Box-and-Whisker Diagramm dargestellt.
Abbildung 5.3: Box-and-Whisker Diagramm aller mittels Haubeninﬁltrometer gemessenen kf -
Werte der Säulenversuche ; Linie innerhalb der Box: Median, Datenpunkt inner-
halb der Box: Mittelwert, Kreuze: Maximal- und Minimalwert
Im Diagramm 5.3 ist die Streuung der Werte innerhalb der Stichproben deutlich zu er-
kennen. Am geringsten schwanken die Werte der Gruppe `natürliche Poren'. Die größte
Schwankungsbreite hat die Gruppe `Gaze'. Makroporen werden nur durchströmt, wenn sie
vollständig entlüftet sind. Da im Haubeninﬁltrometer-Test die Säule von oben gesättigt
wird, ist es möglich, dass sich bei einigen Versuchen noch Restluft in den Poren befunden
hat. Die Bodensäulen sind durch die Kunststoﬀzylinder seitlich begrenzt, so dass einge-
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schlossene Luft nicht oder nur schwer entweichen kann. Um dem vorzubeugen, wurde die
kleinere der beiden Hauben (Durchmesser 17,6 cm) des Haubeninﬁltrometers gewählt.
Diese sollte eine Entlüftung der Poren ermöglichen, da sie einen kleineren Durchmesser
als die PVC-Säule aufweist (siehe auch Abbildung 3.3). Die Instabilität der künstlich an-
gelegten Poren könnte ebenfalls eine Ursache für große Schwankungen sein. Zwar blieben
die Poren, welche mit Gaze stabilisiert wurden, bis zum Ende des Durchströmungsversu-
ches stabil, jedoch konnte ein Verschlämmen der Zwischenräume der netzartigen Gaze
nicht verhindert werden. Folglich könnte dies den Wasseraustausch mit der Matrix be-
einträchtigt haben. Vergleicht man die Mittelwerte der Gruppen lässt sich ein Trend zu
erkennen. Die geringste hydraulische Leitfähigkeit weist erwartungsgemäß die Gruppe der
Referenzsäulen ohne Makroporen auf. Jedoch liegt hier der Maximalwert über dem der
Gruppe natürliche Poren. In die Säulen mit natürlichen Poren wurden je drei Individuen
von L.terrestris eingebracht. Deren Grabverhalten war, trotz gleicher Anfangsbedingun-
gen unterschiedlich. Die Mittelwerte der Säulen mit nur einer künstlichen Pore sind größer
als die der Gruppe `natürliche Poren'. Da die künstlichen Poren nicht tortuos sind, leiten
sie das Wasser direkt nach unten. Dies ergibt eine höhere hydraulische Leitfähigkeit.
Anhand eines durchgeführten Zwei-Stichproben-Testes (t-Test) soll geprüft werden, ob
die Mittelwerte der jeweiligen Gruppen verschieden sind. Ein signiﬁkanter Unterschied
ergibt sich entsprechend des t-Testes nur zwischen den Messwerten der Referenzsäulen
und der Säulen mit künstlichen Poren. Alle anderen Mittelwerte unterscheiden sich nicht
signiﬁkant. Dies deutet darauf hin, dass die Anwendung des Haubeninﬁltrometers unter
den vorliegenden Bedingungen eingeschränkt ist. Der Wasserﬂuss ist durch die seitli-
che Begrenzung der Säulen limitiert. Die Berechnung des kf -Wertes erfolgt mittels der
Wooding-Gleichung [Wooding, 1968]. Diese gilt streng genommen nur bei Inﬁltration aus
einer kreisförmigen Quellﬂäche bei konstanter Druckhöhe in einen seitlich unbegrenzten
Boden. Inwieweit sich dieser Sachverhalt auf die gemessenen hydraulischen Leitfähigkei-
ten ausgewirkt hat, kann nicht genau abgeschätzt werden. Die aus den aufgenommenen
Daten berechneten Porenkennwerte sowie die Makroporendichte sind in Tabelle 5.1 auf-
gelistet. Diese liegen ebenfalls für die Geländeversuche vor, was einen direkten Vergleich
zwischen Säulen- und Geländeversuchen ermöglicht. Die vergleichende Auswertung der
Daten ﬁndet sich im Kapitel 5 Abschnitt 5.3.
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Tabelle 5.1: Porenkennwerte Säulenversuche
ID kf -Wert Makroporen- Volumen Querschnittsﬂäche
dichte Makroporen Makroporen
[m/s] [m−3] [m3/m3] [cm2/m2]
03_150107_NP 5,19E-06 400 1,27E-03 57,76
06_200407_NP 5,41E-06 1050 3,34E-03 37,91
07_230407_NP 4,15E-06 950 3,02E-03 68,59
08_020807_NP 6,81E-06 850 2,70E-03 35,07
09_090807_NP 3,92E-06 800 2,54E-03 38,51
künstliche Pore 4,86E-06 350 4,24E-04 5,76
Gazepore 9,24E-06 350 4,24E-04 5,76
Referenzsäule 3,15E-06 0 0,00E+00 0
In Tabelle 5.1 ﬁnden sich die Mittelwerte der jeweiligen Messreihen. Für den Vergleich
mit den Daten aus Beregnungsversuchen und Haubeninﬁltrometermessungen im Freiland
wurden ebenfalls Mittelwerte herangezogen. Im Diagramm 5.4 ist der Zusammenhang
zwischen Makroporendichte und hydraulischer Leitfähigkeit anhand aller Messwerte dar-
gestellt. Auch hier ist die Streuung der Werte deutlich erkennbar.
Abbildung 5.4: Abhängigkeit des kf -Wertes von der Makroporendichte - Säulenversuche
Schaut man sich die einzelnen Messreihen genauer an, so wird deutlich, dass die An-
zahl der Poren, die sich an der Oberﬂäche der Säulen öﬀnen, die hydraulische Leitfä-
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higkeit beeinﬂusst. Dieser Zusammenhang gilt jedoch nur für die Gruppe der natürli-
chen Poren. Der höchste kf -Wert in der Gruppe der natürlichen Poren wurde bei Säu-
le 8 (08_020807_NP) gemessen. Die Makroporendichte [m−3] ist jedoch bei Säule 6
(06_200407_NP) am höchsten. Betrachtet man nur die Porenöﬀnungen an der Ober-
ﬂäche der Säulen, ﬁnden sich bei Säule 8 die meisten (Abbildung 5.5). Die Regenwürmer
haben dort mehr Grabgänge angelegt, die sich auch weiter verzweigen. Nur eine Pore
geht bis in eine Tiefe von 30cm. Die 3D-Darstellung in Diagramm 4.33 verdeutlicht dies.
Im Vergleich dazu sind es bei Säule 6 insgesamt weniger Poren, die sich weniger stark
verzweigen, aber tiefer reichen. Daher kommt es bei der Aufnahme der Poren zu einer
höheren Makroporendichte. Berücksichtigt man diesen Sachverhalt, ist es sinnvoll, zur
Auswertung lediglich die Poren heranzuziehen, die hydraulischen Kontakt zur Bodenober-
ﬂäche haben. Man kann davon ausgehen, dass nur diese Poren die Inﬁltration maßgeblich
beeinﬂussen. Demnach ist der kf -Wert umso größer, je höher die Anzahl der Makroporen
an der Oberﬂäche ist. Voraussetzung ist, dass die Poren messtechnisch korrekt erfasst
wurden, sich folglich unter der Haube des Haubeninﬁltrometers befunden haben.
Abbildung 5.5: Anzahl natürlicher Poren an der Bodenoberﬂäche der Säulen, links: Säule 6;
rechts: Säule 8
Der Durchmesser der Haube, im Bild 5.5 grau schraﬃert dargestellt, ist kleiner als der
Durchmesser der Säule. Nicht alle an der Bodenoberﬂäche beﬁndlichen Poren können
messtechnisch erfasst werden. Bei Säule 8 beﬁndet sich ein Regenwurmgang genau ent-
lang der Säulenwandung. Diese Porenöﬀnung spielt demnach bei der Messung der hy-
draulischen Leitfähigkeit keine Rolle. Die Korrelationsanalyse (Diagramm 5.6) bestätigt
die Annahme, dass die Oberﬂächenporen maßgeblichen Einﬂuss auf den gemessenen
kf -Wert und damit die Inﬁltration haben.
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Abbildung 5.6: Abhängigkeit des kf -Wertes von der Anzahl der Makroporen an der Oberﬂäche
der Säulen
Die natürlichen Poren in den Säulen sind tortuos und verzweigen sich. In einigen Säulen
reichen die Poren bis in eine Tiefe von 35 cm, bei anderen wiederum nur bis 15 cm. Um
eine vergleichbare Basis zu schaﬀen, wurden biogene Poren rechnerisch durch Röhren
ersetzt. Somit lässt sich der Wasserﬂuss mittels der Gleichung nach Hagen-Poiseuille
berechnen. Die vereinfachte Annahme geht davon aus, dass die an der Oberﬂäche sicht-
baren Poren zylinderförmig bis in eine Tiefe von 30 cm reichen. Wendet man das Gesetz
nach Hagen-Poiseuille an, erhält man den Fluss Q in den einzelnen Poren (Röhren). Bei
bekanntem kf -Wert lässt sich mit Hilfe der DARCY-Gleichung der Fluss durch die Bo-
densäulen, ausgedrückt als Volumenstrom (m3/s) berechnen. Die Durchﬂusswerte der
Säulen ohne Makroporen bilden hier den Referenzwert, welcher den Matrixﬂuss darstellt
(QMatrix). Der Fluss in den Makroporen wird mittels der Gleichung nach Hagen-Poiseuille
(siehe Gleichung 2.1) berechnet (QMakro). Bei mehr als einer Pore werden die Poren als
Porenbündel behandelt. Der Durchmesser für die Berechnung des Flusses in den Poren
wurde auf 6mm festgelegt. Dies entspricht dem Durchmesser der eingesetzten Röhren
und spiegelt auch den mittleren Durchmesser der Poren im Gelände annähernd wieder.
Für den Gesamt-Durchﬂuss gilt demnach:
QGesamt = QMatrix +
∑
QMakro (5.1)
5 Interpretation und Diskussion der Ergebnisse 78
Die mittels Gleichung 5.1 berechneten Werte ﬁnden sich in Tabelle 5.2.
Tabelle 5.2: Übersicht über gemessene und berechnete Durchﬂüsse in den Säulen mit natürli-
chen Poren
natürliche Poren kf -Wert Qgemessen Qberechnet
ID m/s m3/s m3/s
03_150107NP 5,19E-06 2,35E-07 6,90E-06
05_190407NP 1,46E-06 6,59E-08 3,52E-06
06_200407NP 5,41E-06 2,45E-07 6,90E-06
07_230407NP 4,15E-06 1,88E-07 5,21E-06
08_020807NP 6,81E-06 3,08E-07 8,59E-06
09_090807NP 3,92E-06 1,78E-07 5,21E-06
Im Korrelogramm (Abbildung 5.7) ist der Zusammenhang zwischen gemessenen und
berechneten Durchﬂusswerten dargestellt. Eine große Anzahl grober Makroporen an der
Bodenoberﬂäche erhöht den Wasserﬂuss in den Säulen signiﬁkant. Dies wird bei der
Gruppe der natürlichen Poren deutlich. Der Regressionskoeﬃzient liegt bei 0,98.
Abbildung 5.7: Vergleich der gemessenen und berechneten Durchﬂusswerte der Säulenversuche
Es ist deutlich zu erkennen, dass die berechneten Durchﬂusswerte größer als die ge-
messenen Werte sind. Diagramm 5.7 ist ebenfalls zu entnehmen, dass die errechneten
Durchﬂusswerte der künstlichen Poren näher an der 1:1 Linie liegen als die der natür-
lichen Poren. Die mittels des Gesetztes von Hagen-Poiseuille berechneten Durchﬂüsse
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der natürlichen Poren werden gegenüber den gemessenen stark überschätzt. Natürliche
Poren sind tortuos und demnach um ein vielfaches länger. Um diesen Sachverhalt zu
berücksichtigen wurde ein Faktor, der Tortuositätsfaktor eingeführt. Abgeleitet wurde
er aus der Steigung der Ausgleichsgeraden in Bezug zur 1:1 Linie. Die mit Hilfe die-
ses Faktors (0,0343) korrigierten Durchﬂusswerte sind im Diagramm 5.8 dargestellt. Die
entsprechenden Werte ﬁnden sich im Anhang, Tabelle B.33.
Abbildung 5.8: Vergleich gemessener und berechneter Durchﬂusswerte, Korrektur mittels
Tortuositätsfaktor
Durch die Anwendung des Faktors liegen die Werte auf der 1:1 Linie. Dies gilt sowohl für
die natürlichen Makroporen als auch für die Gaze-Poren. Die gemessenen Durchﬂusswerte
für die künstlichen Poren sind kleiner als die berechneten. Dies könnte an der Instabilität
der Poren liegen. Möglicherweise sind sie während des Durchströmungsversuches kolla-
biert oder verschlämmt. Die Ergebnisse legen nahe, dass es im Laborversuch möglich
ist, natürliche Makroporen mittels des Gesetzes von Hagen-Poiseuille anhand künstlicher
Makroporen zu beschreiben. Inwieweit sich die Daten aus den Säulenversuchen auf die
Experimente im Freiland anwenden lassen, soll im Kapitel 5.4 geklärt werden.
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5.3 Vergleich Makroporenkennwerte mit bodenhydrologischen
Messgrößen
Zu den im Gelände erhobenen Kennwerten zählen die Anzahl der Makroporen und de-
ren Größenverteilung. Bezieht man die Anzahl auf eine Volumeneinheit, hier 1m3, er-
hält man die Makroporendichte. Diagramm 5.9 zeigt die Abhängigkeit der hydraulischen
Leitfähigkeit von der Makroporendichte. Die Punktwolken zeigen die kf -Werte aus den
Haubeninﬁltrometermessungen im Gelände und die aus den Beregnungsversuchen abge-
leiteten kf -Werte. Zum Vergleich sind die Daten aus den Säulenmessungen im Diagramm
dargestellt.
Abbildung 5.9: Abhängigkeit des kf -Wertes von der Makroporendichte - Geländeversuche
Die Daten aus den Versuchen mit dem Haubeninﬁltrometer im Gelände zeigen, dass mit
zunehmender Makroporendichte die hydraulische Leitfähigkeit steigt. Die Beregnungs-
versuche liefern hingegen kein eindeutiges Ergebnis. Es besteht kein signiﬁkanter Zusam-
menhang zwischen den kf -Werten der Beregnungsversuche und der Makroporendichte.
Dies könnte mit dem Luftpolstereﬀekt zusammenhängen. Beim Haubeninﬁltrometer kön-
nen die groben Poren während der Messung seitlich entlüften. Sind es jedoch zu viele
Poren, oder ist der Boden zu locker, dann ist keine Messung mit dem Haubeninﬁltrome-
ter möglich. In diesem Fall strömt immer wieder Luft in die Haube und es lässt sich kein
Unterdruck erzeugen. Bei der Beregnung wird ein natürliches Niederschlagsereignis si-
muliert. Aufgrund der Größe der Beregnungsﬂäche kann eingeschlossene Luft nur schwer
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entweichen. Betrachtet man die einzelnen Größenklassen wird deutlich, dass die groben
Poren mit einer Größe ab 5mm den größeren Einﬂuss auf die hydraulische Leitfähigkeit
haben (Diagramme 5.10 bis 5.12). Ein Zusammenhang zwischen kf -Wert und Poren
der Klasse 1 ist lediglich bei den aus Beregnungsdaten abgeleiteten kf -Werten sichtbar.
Poren der Gruppe 1 sind schwer zu quantiﬁzieren. Diese Poren können sowohl biogenen
als auch pedogenen Ursprungs sein. Am häuﬁgsten entstehen sie durch Wurzeln, aber
auch durch streuabbauende Bodentiere der Meso- und Makrofauna (z. B. Enchytraeen,
Collembolen, Gliederfüßler, Regenwürmer).
Abbildung 5.10: Abhängigkeit des kf -Wertes von der Anzahl der Makroporen der Klasse 1 (2-
5mm)
Makroporen von 5-8mm haben deutlichen Einﬂuss auf die hydraulische Leitfähigkeit. Zu
den Poren dieser Klasse gehören Grabgänge anözischer Regenwurmarten, die kontinuier-
lich bis in große Bodentiefen reichen und Wurzelröhren.
Da sich in den Säulenversuchen ein Zusammenhang zwischen den Poren an der Oberﬂä-
che und der hydraulischen Leitfähigkeit ergeben hat, wurden die Daten aus den Gelän-
deversuchen ebenfalls dahingehend ausgewertet. Die Annahme, dass für die hydraulische
Leitfähigkeit die Poren an der Bodenoberﬂäche einen maßgeblichen Einﬂuss haben, ließ
sich bei den Haubenmessungen im Freiland nicht bestätigen. Das Ergebnis ist in Dia-
gramm 5.13 dargestellt.
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Abbildung 5.11: Abhängigkeit des kf -Wertes von der Anzahl der Makroporen der Klasse 2 (5-
8mm)
Abbildung 5.13: Abhängigkeit des kf -Wertes von der Anzahl der Makroporen bis 10 cm Tiefe
Die Versuchsﬂächen waren sehr heterogen, nicht überall waren Messungen mittels Hau-
beninﬁltrometer möglich. Der aus den Haubeninﬁltrometermessungen errechnete mittlere
kf -Wert spiegelt demnach nur eine sehr kleine Stichprobe der Gesamtﬂäche wieder. Bei
einigen Versuchen mit dem Haubeninﬁltrometer wurden direkt unter der Haube Makro-
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Abbildung 5.12: Abhängigkeit des kf -Wertes von der Anzahl der Makroporen der Klasse 3 (8-
11mm)
poren aufgenommen. Der Zusammenhang zwischen Anzahl an Makroporen unter der
Haube und dem kf -Wert ﬁndet sich in Diagramm 5.14.
Abbildung 5.14: Abhängigkeit des kf -Wertes von der Anzahl der Makroporen unter der Haube
des Haubeninﬁltrometers
Eine Zunahme der hydraulischen Leitfähigkeit mit steigender Makroporenanzahl ist zwar
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erkennbar, die geringe Menge an Daten lässt aber keine zuverlässige Aussage zu. Auf-
grund der relativ kleinen Messﬂäche kann mit dem Haubeninﬁltrometer nur eine be-
grenzte Zuverlässigkeit erreicht werden. Die Auswahl der Messﬂäche hat entscheidenden
Einﬂuss auf das Ergebnis. Da lediglich Poren mit einem Durchmesser größer 5mm signi-
ﬁkanten Einﬂuss auf die hydraulische Leitfähigkeit haben (siehe 5.11 und 5.12), wurden
weitere Parameter zur Beschreibung des kf -Wertes herangezogen. Zum einen erfolgte die
Berechnung der Porenquerschnittsﬂächen (PQF) der Makroporen. Diese Größe erlaubt
eine Diﬀerenzierung des Flächenanteils, welchen Makroporen an der Gesamtbodenober-
ﬂäche haben. Die Querschnittsﬂäche wächst vor allem mit der Anzahl grober Makroporen
(8-11mm). Die Anzahl enger Gropporen beeinﬂusst den Flächenanteil dagegen weniger
stark. Im Diagramm 5.15 ist die Abhängigkeit des kf -Wertes von der PQF dargestellt.
Ein Zusammenhang lässt sich auch hier erkennen. Die Werte aus den Haubenmessun-
gen im Gelände zeigen eine statistisch signiﬁkante Korrelation. Bei den kf -Werten aus
den Säulen- und Beregnungsversuchen ist hingegen kein Zusammenhang erkennbar. Um
den Parameter PQF zuverlässig beschreiben zu können, müssen im Gelände nicht nur
Makroporen gezählt, sondern auch deren Durchmesser dokumentiert werden.
Abbildung 5.15: Abhängigkeit des kf -Wertes von der berechneten relativen Porenquerschnitts-
ﬂäche der im Gelände aufgenommenen Makroporen
Ein weiterer Parameter, welcher zur Beschreibung des kf -Wertes herangezogen werden
kann, ist das Makroporenvolumen (MPV) pro Volumeneinheit Boden [m3/m3].
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Abbildung 5.16: Abhängigkeit des kf -Wertes vom berechneten relativen Makroporenvolumen
der im Gelände aufgenommenen Makroporen
Die Makroporen, die im Gelände quantitativ aufgenommen werden, werden im Folgenden
als zylinderförmige Röhren betrachtet. Jeder Porenklasse wird ein mittlerer Durchmesser
zugeordnet. Entsprechend der Tiefenstufen, in denen die Makroporen erfasst wurden,
lässt sich das Volumen der Poren näherungsweise berechnen. Dieses wurde in Bezug
zum jeweiligen Bodenblock gesetzt, in den meisten Fällen 50*50*100cm. Im Diagramm
5.16 ist der kf -Wert gegen den Parameter MPV aufgetragen. Auch hier zeigen lediglich
die Werte der Haubeninﬁltrometermessungen einen Zusammenhang zwischen MPV
und Makroporendichte. Je höher der Volumenanteil der Makroporen am Gesamtbo-
denvolumen, umso höher ist die hydraulische Leitfähigkeit. Da bei der Berechnung
des Makroporenvolumens zylinderförmige, nicht tortuose Röhren herangezogen wurden,
dürfte das Volumen realer Makroporen im Gelände entsprechend höher sein. Dies zeigt
sich auch in den Säulenversuchen. Die Regenwürmer haben hier verzweigte Gänge
angelegt, die ein deutlich höheres Volumen aufweisen als nicht tortuose Poren.
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5.4 Vergleich Makroporenkennwerte mit Modellparametern
Im vorangegangen Kapitel wurde der Einﬂuss von Makroporen auf die hydraulische Leit-
fähigkeit als direkt zu messende Größe diskutiert. Im folgenden Abschnitt geht es um den
Parameter Skinfaktor, der im Modell EROSION-2D/3D den Einﬂuss von Makroporen auf
die Inﬁltration abbildet (siehe Kapitel 2.3). Der mittels Campbell-Gleichung [Campbell,
1985] errechnete kf -Wert bildet denjenigen der Mikrostruktur ab. Der Parameter Skin-
faktor berücksichtigt darüber hinaus alle Einﬂüsse, die die Inﬁltrationsrate bestimmen,
wie z.B. Bodenbearbeitung, biologische Aktivität oder Verdichtung. Die Skinfaktoren
sollten demnach auch den Einﬂuss von Makroporen auf die hydraulische Leitfähigkeit
reproduzieren. Im Balkendiagramm 5.17 stellen sich die Mittelwerte der Skinfaktoren
(Werte der jeweiligen Messreihe ﬁnden sich im Anhang B.35) wie folgt dar:
Abbildung 5.17: Fehlerbalkendiagramm der Skinfaktoren-Mittelwerte aus den Säulenversuchen
Im Mittel am höchsten sind die Skinfaktoren der Gruppe `Gazeporen', am niedrigsten
die der Gruppe `Referenzporen'. Da die Skinfaktoren anhand der jeweiligen kf -Werte
berechnet wurden, war dieser Trend zu erwarten.
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In der vergleichenden Darstellung der Skinfaktoren aus Haubeninﬁltrometermessung und
Beregnung lässt sich ebenfalls kein signiﬁkanter Zusammenhang erkennen. Stellt man
die Daten in einem Korrelogramm dar, ergibt sich ein Koeﬃzient von 0,46 (Diagramm
5.4).
Abbildung 5.18: Vergleich der Skinfaktoren aus Haubeninﬁltrometermessung und
Beregnungsversuchen
Die Modellierung der Inﬁltration unterliegt Einschränkungen, die schon in vorangegan-
genen Kapiteln beschrieben wurden. Das Makroporen, vor allem grobe, einen Einﬂuss
auf die Inﬁltration haben ist unumstritten. Der Einﬂuss auf die gesättigte hydraulische
Leitfähigkeit wurde im Kapitel 5.3 bereits diskutiert. Die Abhängigkeit des Skinfaktors
von der Makroporendichte ist in 5.19 dargestellt.
Sowohl Skinfaktoren der Haubeninﬁltrometermessung als auch die aus den Beregnungs-
versuchen abgeleiteten nehmen größere Werte an, je höher die Makroporendichte ist.
Dieser Zusammenhang ist auch bei den Säulenversuchen erkennbar. Die Gruppe der
künstlichen Poren bildet eine Ausnahme. Da nur eine Pore angelegt wurde, ist die An-
zahl gering. Aufgrund der Kontinuität dieser einzelnen Pore ist die Leitfähigkeit aber
dementsprechend hoch. Die an der Bodenoberﬂäche beﬁndlichen Makroporen hatten in
den Säulenversuchen nachweislich Einﬂuss auf die Inﬁltration. In den Geländeversuchen
konnte dieser Zusammenhang jedoch nicht bestätigt werden. Zwischen Skinfaktor und
Oberﬂächenporen besteht ebenfalls kein signiﬁkanter Zusammenhang (siehe Diagramm
5.20).
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Abbildung 5.19: Abhängigkeit des Skinfaktors von der Makroporendichte
Abbildung 5.20: Abhängigkeit des kf -Wertes von der Anzahl der Poren bis 10 cm Tiefe
Die lineare Regression der Skinfaktoren aus Haubeninﬁltrometermessung und Makropo-
rendichte [m−3] ergibt einen Koeﬃzienten von 0,84. Anhand der Regressionsgleichung
lässt sich der Skinfaktor demnach wie folgt beschreiben:
5 Interpretation und Diskussion der Ergebnisse 89
Skinfaktor = 1 + (0, 01096 ·Makroporendichte) (5.2)
Nimmt man an, dass sich der kf -Wert makrostruktierter Böden mittels Campbell-
Gleichung und eines Korrekturfaktors beschreiben lässt, der auf der Makroporendichte
beruht, ergibt sich folgende Gleichung:
kf = kf Campbell · (1 + 0, 01096 ·Makroporendichte) (5.3)
Die mittels dieser empirischen Gleichung berechneten kf -Werte sind im Diagramm 5.21
graﬁsch gegen die mittels Haubeninﬁltrometer gemessenen kf -Werte und den kf -Werte
aus den Beregnungsversuchen aufgetragen.
Abbildung 5.21: Vergleich der mittels Regressionsgleichung 5.3 ermittelten kf -Werte und der
kf -Werte aus den Geländeversuchen
Trotz der Streuung der Daten ist ein Zusammenhang zwischen den Messreihen zu er-
kennen. Die kf -Werte der Haubeninﬁltrometermessung lassen sich mit Hilfe der Regres-
sionsgleichung gut nachbilden. Einige Werte liegen auf der 1:1 Linie. Auf die Werte aus
den Beregnungsversuchen triﬀt dies jedoch nicht zu. Hier ist kein signiﬁkanter Zusam-
menhang erkennbar. Da der Parameter Makroporendichte keine Informationen über die
Größenverhältnisse der Poren enthält, wurde die Abhängigkeit des Skinfaktors von der
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Porenquerschnittsﬂäche geprüft. Das Ergebnis ist in Diagramm 5.22 dargestellt.
Abbildung 5.22: Abhängigkeit des Skinfaktors von der Porenquerschnittsﬂäche
Für die Daten aus den Haubeninﬁltrometermessungen im Gelände ergibt sich ein Kor-
relationskoeﬃzient von R2=0,92. Aus der Regressionsgleichung lässt sich folgender Zu-
sammenhang ableiten:
Skinfaktor = 1 + (0, 02992 ·Porenquerschnittsflaeche) (5.4)
Jetzt erhält man für den kf -Wert folgende Gleichung:
kf = kf Campbell · (1 + 0, 02992 ·Porenquerschnittsflaeche) (5.5)
Diagramm 5.23 zeigt die mit Hilfe von Gleichung 5.5 berechneten kf -Werte aufgetragen
gegen die kf -Werte der Haubeninﬁltrometermessung.
Im Diagramm 5.23 wird der Zusammenhang zwischen den Hauben-kf -Werten und den
berechneten Werten deutlich. Die aus den Inﬁltrationskurven der Beregnungsversuche
abgeleiteten kf -Werte zeigen nur geringe Korrelation mit den aufgenommen Makro-
porenkennwerten. Es gibt weiterhin keinen signiﬁkanten Zusammenhang zwischen direkt
gemessenen und aus den Beregnungsdaten abgeleiteten kf -Werten (siehe Abbildung 5.2).
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Abbildung 5.23: Vergleich der mittels Regressionsgleichung 5.5 ermittelten kf -Werte und der
kf -Werte aus den Geländeversuchen
Gleichung 5.5 lässt sich demnach nicht auf die kf -Werte aus den Beregnungsversuchen
anwenden. In Abbildung 5.24 ist schließlich der Einﬂuss des Makroporenvolumens auf
den Skinfaktor dargestellt.
Abbildung 5.24: Abhängigkeit des Skinfaktors vom Makroporenvolumen
Wie in Abbildung 5.24 deutlich zu sehen, gibt es eine Abhängigkeit des Skinfaktors vom
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Parameter Makroporenvolumen. Da sich die Korrelation gegenüber dem Parameter Po-
renquerschnittsﬂäche jedoch nicht verbessert, wurde auf die Ableitung einer Gleichung
verzichtet. Für die Ableitung der kf -Werte aus den Beregnungsversuchen wurden die
im Freiland ermittelten Inﬁltrationskurven mittels des Skinfaktors an die von E2D be-
rechneten angepasst. Für die Ableitung aus den Haubeninﬁltrometermessungen kam der
kf -Wert nach Campbell [Campbell, 1985] zum Einsatz. Der Skinfaktor gibt demnach
Auskunft über die Einﬂüsse auf die Inﬁltrationsrate, welche nicht direkt parametrisiert
werden können. Anhand der abgeleiteten Regressionsgleichung 5.2 lässt sich der Skinfak-
tor in Abhängigkeit der Makroporendichte berechnen. Das Ergebnis ist in 5.25 dargestellt.
Auf der x-Achse wurden die mittels Gleichung 5.2 berechneten Skinfaktoren auftragen.
Die Streuung der Daten aus den Beregnungsversuchen ist zu hoch, um eine gesicherte
Aussage zuzulassen. Die Werte aus den Haubeninﬁltrometermessungen schwanken zwar
auch, jedoch ist hier der Zusammenhang zwischen gemessenen und berechneten Skin-
faktoren deutlicher erkennbar. In Diagramm 5.26 ist dieser Zusammenhang ebenfalls zu
erkennen. Hier sind die Skinfaktoren die mittels Gleichung 5.4 berechnet wurden gegen
die Skinfaktoren aus den Geländeversuchen aufgetragen.
Abbildung 5.25: Vergleich der Skinfaktoren aus den Geländeversuchen und den mittels Regres-
sionsgleichung berechneten
Der experimentell aufwändig zu bestimmende Skinfaktor lässt sich anhand von Makropo-
renkennwerten berechnen. Im Gelände könnte damit auf zeitintensive Beregnungsversu-
che verzichtet werden. Neben bodenphysikalischen Parametern, wie Lagerungsdichte und
Körnung wären dann allerdings im Freiland Kennwerte zur Makroporosität aufzunehmen.
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Abbildung 5.26: Vergleich der Skinfaktoren aus den Geländeversuchen und den mittels Regres-
sionsgleichung berechneten
Wie im Kapitel 5.2 beschrieben, kann der Fluss in den Makroporen mittels des Geset-
zes nach Hagen-Poiseuille berechnet werden. Theoretisch kann man dann den Fluss im
Boden mittels Gleichung 5.1 auch für die Freilandversuche berechnen. Da es keine all-
gemeingültige Tiefe für die Regenwurmgänge gibt, wurde eine mittlere Grablochlänge
von 60 cm angenommen. Der Matrixﬂuss ergibt sich aus dem Campbell-kf -Wert. In den
Säulenversuchen liegen die berechneten Durchﬂusswerte über den gemessenen. Folglich
müssen diese nach unten korrigiert werden. Der Faktor, der aus dem Anstieg der Aus-
gleichsgeraden (5.7) abgeleitet wurde ist kleiner 1 (0,0343). Dies begründet sich in der
Tortuosität und der damit längeren Fliesstrecke in den natürlichen Poren, im Vergleich
zu den künstlichen Poren. Die Berechnung der Durchﬂüsse erfolgt anhand der Ober-
ﬂächenporen. Diese werden, genau wie in den Säulenversuchen als Röhren behandelt.
Die mittlere Grablochlänge wurde auf 60 cm festgelegt. Die Berechnung der Durchﬂüs-
se mittels der Hagen-Poiseuillschen Gleichung erfolgte auf Grundlage der im Gelände
aufgenommenen Poren an der Bodenoberﬂäche. Die Ergebnisse aus den Durchﬂussbe-
rechnungen sind im Diagramm 5.27 abgebildet.
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Abbildung 5.27: Vergleich gemessener und berechneter Durchﬂusswerte der Geländeversuche
Die mittels Gleichung 5.1 berechneten Durchﬂusswerte werden gegenüber den gemes-
senen unterschätzt. Im Gelände liegen die gemessenen Durchﬂusswerte deutlich über
den berechneten. Die Einführung eines Faktors ist als nicht sinnvoll anzusehen, da die-
ser kleiner 1 ist und die Durchﬂusswerte nach unten korrigiert. Zum Vergleich sind im
Diagramm 5.27 die Durchﬂusswerte der Matrix angegeben. Makroporen werden ver-
nachlässigt. Diese Werte liegen zwischen gemessenen und den mittels Faktor korrigierten
Werten. Der Nachweis, dass sich natürliche Makroporen im Freiland mittels der Gleichung
nach Hagen-Poiseuille berechnen lassen konnte nicht erbracht werden. Es ist anzumer-
ken, dass das Gesetz von Hagen-Poiseuille nur für den Fluss in Röhren gilt. In der Natur
ﬁndet jedoch ein Wasseraustausch mit der Matrix statt (siehe auch Abbildung 2.2).
Streng genommen gelten die berechneten Durchﬂüsse der Makroporen nur bis zu einem
Radius von 2,5mm. Bei entsprechenden Rauigkeiten geht der Fluss in Röhren ab diesem
kritischen Porenradius von laminarem zu turbulenten Fluss über. Das Gesetz von Hagen-
Poiseuille verliert dann seine Gültigkeit. In der Literatur ﬁnden sich Hinweise, dass es
schon ab einem Porenradius von 0,1mm Schwierigkeiten mit der Berechnung der Was-
serﬂüsse gibt [Bouma et al., 1979]. Eine Abhängigkeit der berechneten und gemessenen
Durchﬂusswerte ist zwar zu erkennen, die Berechnung der Durchﬂusswerte beruht jedoch
auf zu vielen Vereinfachungen/Einschränkungen:
• es wurde davon ausgegangen, dass alle an der Porenoberﬂäche sichtbaren Poren
vertikal verlaufen
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• die Grablochlänge wurde gemittelt, allen Poren sind demnach gleich lang
• der Durchﬂusswert für die Bodenmatrix wurde mittels einer empirischen Gleichung
berechnet
• die Poren an der Bodenoberﬂäche sind unbeständig und unterliegen dem Einﬂuss
der Bodenbearbeitung
• das Gesetz von Hagen-Poiseuille ist nur eingeschränkt anwendbar, da die Porenra-
dien den kritischen Radius übersteigen.
Makroporen nehmen Einﬂuss auf die Inﬁltrationsrate. Dies wird auch beim betrachten
der Werte deutlich, die den Matrixﬂuss beschreiben. Es ist also wichtig, dass die Inﬁltrati-
onsrate in Abhängigkeit der Makroporendichte korrigiert wird. Am plausibelsten erscheint
die Verwendung von Gleichung 5.5 zur Beschreibung der hydraulischen Leitfähigkeit.
5.5 Einﬂuss der Bewirtschaftung
Ein signiﬁkanter Einﬂuss der Bewirtschaftung auf das Inﬁltrationsverhalten der unter-
suchten Flächen konnte nicht herausgestellt werden. Der Trend, dass no-till Flächen
größere hydraulische Leitfähigkeiten aufweisen, ist zu erkennen aber nicht signiﬁkant.
In Abbildung 5.28 sind die hydraulischen Leitfähigkeiten anhand der Bewirtschaftspraxis
gruppiert.
Abbildung 5.28: Vergleich der kf -Werte hinsichtlich der Bewirtschaftung
Die Varianzen innerhalb der Gruppen sind hoch. Im Mittel sind die Werte auf den Di-
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rektsaatﬂächen am größten, unterscheiden sich aber nicht signiﬁkant von denen der
anderen Bewirtschaftungsvarianten. Eine Ausnahme bilden die Flächen in Oberwinkel,
die schon seit mehreren Jahren konsequent im Direktsaatverfahren bewirtschaftet wer-
den. Die Flächen weisen höhere Lagerungsdichten auf. Diese nehmen aber im Vergleich
zu den konventionell bewirtschafteten Flächen mit der Tiefe nicht zu. Dieser Sachverhalt
wurde von Chervet et al. [2003] und Tebrügge [2007] ebenfalls beschrieben. Laut Te-
brügge [2007] kommt es ca. 5 Jahre nach Umstellung der Bewirtschaftung auf Direktsaat
zum Aufbrechen der Pﬂugsohle. Dies begünstigt wiederum den Wassertransport in tiefere
Bodenschichten. Die Ergebnisse aus den Tracerversuchen bestätigen diese Aussage. Der
Tracer drang auf den konservierend bearbeiten Flächen bis in eine Tiefe von 90 cm. Auf
der Pﬂugﬂäche waren es nur 60 cm (Abbildung 4.16). Bei den nicht-wendenden Bearbei-
tungsvarianten dominiert der Makroporenﬂuss. Auf der gepﬂügten Fläche ﬁndet ab einer
Tiefe von ca. 30 cm Makroporenﬂuss statt. Im darüber liegenden Pﬂughorizont wird das
Wasser in der Matrix, vorrangig in den Pﬂugfurchen nach unten geleitet. Versuche mit im
Beregnungswasser gelösten Stoﬀen, wie Glyphosat und NO3 von Machulla et al. [2008]
ergaben einen tieferen Transport dieser Stoﬀe in den Makroporen bei höheren Boden-
feuchten. Dies resultiert aus den geringeren Potenzialgradienten zwischen Bodenwasser
und inﬁltrierendem Niederschlagswasser [Machulla et al., 2008]. Grosch [2007] führte
Untersuchungen zur Porenraumverteilung auf den Flächen in Oberwinkel durch. Das Er-
gebnis ist ein höherer Porenanteil im Bereich der nutzbaren Feldkapazität. Trotz der
höheren Lagerungsdichte spricht dies für eine bessere Wasserversorgung der Pﬂanzen.
Eventuelle negative Auswirkungen der höheren Lagerungsdichte auf Direktsaatﬂächen
werden so durch die bessere Wasserversorgung und die höhere Tragfähigkeit ausgegli-
chen. Letztere ergibt sich aus einem stabileren Bodengefüge, verursacht durch die hohe
biologische Aktivität und der nicht-wendenden Bodenbearbeitung [Chervet et al., 2003].
Nachteilig ist, dass es bei der Bewirtschaftungspraxis keine Standards gibt. Dies gilt
vor allem hinsichtlich der Arbeitstiefe und Anzahl der Bearbeitungsgänge. In Oberwinkel
werden die Flächen minimal bearbeitet, das Ausbringen des Saatgutes erfolgt mit einer
sogenannten Cross-Slot Maschine. Es ﬁndet keinerlei Lockerung des Oberbodens statt.
Der Eingriﬀ in den Boden ist daher sehr gering. Auf den Direktsaatﬂächen in Lüttewitz
ﬁndet ebenfalls keine Grundbodenbearbeitung statt, oberﬂächlich wurde der Boden aber
Lockerungsmaßnahmen, z.B. mit Grubbern unterzogen. Die Schläge in Oberwinkel be-
fanden sich zum Zeitpunkt der Beprobung und Messung im 3. Jahr der Direktsaat. Die
Bodenparameter zeigen positive Auswirkungen des Pﬂugverzichtes. Die Böden weisen ei-
ne hohe Strukturstabilität auf und neigten nicht zu Verschlämmung. Dies konnte auch bei
den Beregnungsversuchen festgestellt werden. Die hydraulischen Eigenschaften unterlie-
gen vielmehr anderen Einﬂüssen, wie zeitliche und räumliche Variabilitäten (Bodentypen,
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Zeitpunkt der Messung, Klima). Nachgewiesen wurde dies auch schon in anderen Stu-
dien. Strudley et al. [2008] geben an, dass diese Schwankungen oft jegliche Eﬀekte, die
durch unterschiedliche Bodenbearbeitungsmaßnahmen induziert werden, überdecken. So
haben unterschiedliche Bearbeitungen zwar kurzzeitig einen Eﬀekt auf den Boden, dieser
nimmt aber nach kurzer Zeit wieder ab. Deutlich wird dies auch an den Ergebnissen der
Beregnungsversuche. Im März konnten auf den Pﬂugﬂächen in Lüttewitz deutlich höhere
Inﬁltrationsraten als auf den Direktsaatﬂächen aufgezeichnet werden. Dies resultiert aus
der zuvor stattgefunden Bodenbearbeitung. Im Oktober hatten die Pﬂugﬂächen dagegen
die geringste Inﬁltrationskapazität. Auch in Oberwinkel konnte dieser Eﬀekt beobachtet
werden. Die Inﬁltrationskapazität war auf Pﬂug- und Direktsaatﬂäche ähnlich, jedoch
war die Bodenoberﬂäche der Pﬂugﬂäche nach der Beregnung stark verschlämmt (siehe
auch 4.20). Die Lockerung der Bodenoberﬂäche durch den Pﬂug ermöglicht kurzzeitig
eine hohe Wasseraufnahme. Durch die Zerstörung des Gefüges und die Anfälligkeit für
Verschlämmung hält dieser Eﬀekt nicht lange an. Auch Zimmerling [2004] weist darauf
hin, dass trotz ermittelter signiﬁkanter Unterschiede im Inﬁltrationsverhalten der un-
tersuchten Flächen relativ große Medianstandardabweichungen zwischen konservierender
und konventioneller Bodenbearbeitung festgestellt wurden. Als Ursache könnten die Ein-
ﬂüsse der Fruchtfolge oder der Zeitpunkt der Beregnung genannt werden [Zimmerling,
2004]. Direktsaatﬂächen weisen das ganze Jahr über eine gute Mulchbedeckung auf, der
Boden ist nie ungeschützt Niederschlägen ausgesetzt. Diese Mulchdecke hat nicht nur
positive Eﬀekte gegen den Aufprall der Regentropfen, sondern stellt auch eine gute Nah-
rungsquelle für Bodenorganismen dar. Infolge dessen wurde auf den Direktsaatﬂächen die
höhere Makroporendichte als auf den Vergleichsﬂächen aufgenommen. Abbildung 5.29
zeigt den Vergleich der Makroporendichten in Abhängigkeit der Bewirtschaftung.
Speziell auf den Flächen in Oberwinkel und Lüttewitz liegt die Makroporendichte deutlich
über der der Pﬂugﬂächen. Deutlich wird auch hier die Sonderstellung des Standortes Nie-
dersteinbach, der trotz Bewirtschaftung mittels Direktsaatverfahren eine geringe Makro-
porendichte aufweist. Die langjährig konventionelle Bearbeitung, die ausgeprägte Pseu-
dovergleyung sowie der hoch anstehende Grundwasserspiegel auf dem Schlag `Sommer-
gerste' könnten mögliche Ursachen sein. Der Standort `Richter' wurde bis 2003 ebenfalls
konventionell, danach jedoch konsequent im Direktsaatverfahren bewirtschaftet. Dieser
Standort weist, neben dem Standort `Obstanlage' die höchste Makroporendichte auf. Bei
den Pﬂugﬂächen ﬁndet sich an der Bodenoberﬂäche die geringste Anzahl an Makropo-
ren. Die Anzahl der Poren mit einem Durchmesser größer 5mm steigt erst ab einer Tiefe
von 40 cm an (siehe Abbildung 4.7). Trotz der geringen Anzahl an Makroporen deutet
das Fließmuster von BB (Abbildung 4.16) auf präferenziellen Fluss. Durch die wendende
Bodenbearbeitung werden Makroporen regelmäßig zerstört. Es ﬁndet kein makroporen-
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Abbildung 5.29: Vergleich der Makroporendichte in Abhängigkeit der Bewirtschaftung
gebundener Sickerwasserﬂuss statt. Deutlich wird dies auch anhand der Tiefe, in die der
Tracer vorgedrungen ist. Waren es bei den konservierenden Bewirtschaftungsvarianten
80-90 cm, drang der Tracer auf den konventionellen Flächen nur bis 60 cm Bodentiefe
ein. Es kann davon ausgegangen werden, dass die an der Oberﬂäche aufgenommenen
Makroporen nur teilweise von anözischen Arten verursacht wurden. Viel mehr deutet das
Verteilungsmuster der Makroporen darauf hin, dass es sich um Wurzelgänge oder Grab-
röhren anderer Bodentiere handelt. Untermauert wird diese These dadurch, dass kurz vor
den Inﬁltrationsversuchen eine Grundbodenbearbeitung stattgefunden hat. Dabei werden
Regenwurmgänge in der Regel gekappt und die Porenöﬀnungen an der Oberﬂäche wer-
den zerstört. Die verbleibenden Röhren haben keinen hydraulischen Anschluss an die
Bodenoberﬂäche. Auf der Direktsaatﬂäche in Lüttewitz steigt der makroporeninduzierte
Fluss ab einer Tiefe von 40 cm an. Dies ist mit dem Anstieg an groben Makroporen ab
einer Tiefe von 30 cm zu erklären. Auﬀällig ist jedoch auch hier die geringere Anzahl
grober Makroporen an der Bodenoberﬂäche. Im Vergleich der Varianten, in Bezug auf
die Porenquerschnittsﬂäche lässt sich sagen, dass auf den Direktsaatﬂächen mehr gro-
be Makroporen, auch in großen Tiefen, als auf den konventionell bearbeiteten Flächen
zu ﬁnden sind (siehe Abbildung 5.30). Dies spricht für eine höhere Anzahl anözischer
Regenwurmarten. Die Austreibung der Regenwürmer in Oberwinkel bestätigte diesen
Sachverhalt. Die Skinfaktoren der Haubeninﬁltrometermessungen zeigen keine Abhän-
gigkeit von der Bewirtschaftungspraxis (siehe Abbildung 5.31). Im Mittel sind die Werte
für die Direktsaat- und Pﬂugﬂächen ähnlich. Die aus den Beregnungsversuchen abgelei-
5 Interpretation und Diskussion der Ergebnisse 99
teten Skinfaktoren zeigen im Vergleich dazu folgenden Zusammenhang: die wendend mit
Pﬂug oder Grubber bearbeiten Flächen weisen im Mittel deutlich geringere Skinfaktoren
auf als die der konservierend bearbeiteten Flächen (Diagramm 5.31). Die starke Streuung
innerhalb der Gruppen lässt aber keine gesicherte Aussage zu.
Abbildung 5.30: Vergleich der relativen Porenquerschnittsﬂäche in Abhängigkeit der
Bewirtschaftung




Makroporenﬂuss und dessen Modellierung stehen seit Jahrzehnten im Fokus der For-
schung. Es existieren zahlreiche Ansätze zur Beschreibung des Makroporenﬂusses in Bö-
den. Diese reichen von 2-Bereichs-Ansätzen über den Ansatz der kinematischen Welle
und der Beschreibung mittels des Gesetztes von Hagen-Poiseuille bis hin zur Schätzung
über Korrekturfaktoren. Einige Veröﬀentlichungen nehmen auch Bezug auf den Ein-
ﬂuss der Makroporendichte. Existierende Ansätze haben vielmals einen entscheidenden
Nachteil: die Parametrisierung. Es erscheint schlichtweg unmöglich, Makroporenﬂuss auf
Einzugsgebietsebene abzuschätzen. Auf landwirtschaftlich genutzten Flächen kommt der
Einﬂuss der Bodenbearbeitung erschwerend hinzu. Das Ziel der vorliegenden Arbeit ist
es, den Einﬂuss der Makroporendichte (Anzahl/m3) auf die Inﬁltration landwirtschaft-
lich genutzter Flächen zu quantiﬁzieren. Des Weiteren soll untersucht werden, inwieweit
sich dieser Einﬂuss modellhaft beschreiben lässt. Dazu wurden zum einen Säulenversuche
im Labor und zum anderen Freilandversuche durchgeführt. Als Referenzgrößen wurden
bei allen Versuchen die gesättigte hydraulische Leitfähigkeit gemessen und die Makro-
porendichte bestimmt. Diese ergibt sich aus der Anzahl von Makroporen bezogen auf
eine Volumeneinheit Boden (1m3). Die Makroporen werden nach ihrer Größe diﬀeren-
ziert aufgenommen. Es wurde dabei in Anlehnung an Ehlers [1975] vorgegangen, welcher
die groben Poren im Boden in drei Klassen eingeteilt hat: a) 25mm b) 58mm c)
811mm. Parallel fanden im Freiland Beregnungsversuche statt. Die im Labor der TU
Bergakademie Freiberg durchgeführten Säulenversuche gliederten sich wie folgt:
Referenzsäulen Diese Gruppe diente als Referenzwert. Bei dem verwendeten Boden
handelt es sich um einen Lößboden aus dem mittelsächsichen Lößhügelland. Die
deﬁnierte Lagerungsdichte betrug 1,5 g/m3. Es wurden keine Makroporen in den
Säulen angelegt.
natürliche Makroporen In diese Säulen wurden je 3 Individuen L.terrestris einge-
bracht. Nach 4 Wochen wurden diese ausgetrieben und es konnte die hydraulische
Leitfähigkeit bestimmt werden.
künstliche Makroporen Diese Gruppe zeichnet sich dadurch aus, dass in den Säulen
künstliche Makroporen mit einem Durchmesser von 6mm angelegt wurden.
künstliche Makroporen (Gaze) Im Vergleich zur Gruppe `künstliche Poren' fand eine
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Stabilisierung der Makropore mittels Gaze statt. Damit sollte ein Kollabieren der
Pore während des Durchströmungsversuches vermieden werden.
Der Mittelwertvergleich der einzelnen Versuchsreihen liefert kein eindeutiges Ergebnis.
Lediglich die Mittelwerte der Reihe `Referenzsäule' und die der Reihe `künstliche Ma-
kropore' unterscheiden sich statistisch signiﬁkant. Mittels des Gesetzes nach Hagen-
Poiseuille [Hartge, 1999] lässt sich der Fluss in den Säulen berechnen. Dieser ergibt sich
aus der Summe der Makroporenﬂüsse und des Matrixﬂusses, berechnet mittels DARCY-
Gleichung. Es besteht ein signiﬁkanter Zusammenhang zwischen den gemessenen und
berechneten Durchﬂüssen. Aufgrund der eingeschränkten Anwendbarkeit des Gesetzes
von Hagen-Poiseuille lässt sich aber keine allgemein gültige Aussage über den Makropo-
renﬂuss treﬀen. Erschwerend kommt hinzu, dass die zur Berechnung der kf -Werte ver-
wendete Wooding Gleichung 3.2 streng genommen nur für den Fluss in den unbegrenzten
Boden gilt. Im Kapitel 5 wurden die Einﬂüsse von Makroporen auf das Inﬁltrationsverhal-
ten von Böden diskutiert. Zusammenfassend lässt sich sagen, dass die Makroporendichte
einen entscheidenden Einﬂuss auf die Inﬁltration hat. Der Einﬂuss der Poren mit einem
Durchmesser von >8mm ist dabei signiﬁkant. Um diesen Einﬂuss besser beschreiben zu
können, wurden die Parameter Makroporenvolumen und Porenquerschnittsﬂäche einge-
führt. Diese erlauben eine Diﬀerenzierung anhand der Querschnittsﬂäche bzw. des Vo-
lumens, welches Makroporen im Boden einnehmen. Die Korrelationsanalyse liefert einen
signiﬁkanten Zusammenhang zwischen diesen beiden Parametern und den mittels Hau-
beninﬁltrometer gemessenen kf -Werten. Um die Porenquerschnittsﬂäche im Gelände zu
ermitteln, müssen sowohl die Makroporen gezählt als auch deren mittlerer Durchmesser
dokumentiert werden. Denkbar wäre die Einführung dieses Parameters in ein bestehen-
des Inﬁltrationsmodell. Dies könnte über den Zusammenhang zwischen dem EROSION-
2D/3D Parameter Skinfaktor und der Porenquerschnittsﬂäche geschehen. Anhand des
Skinfaktors ist es möglich, den modellierten Inﬁltrationsverlauf zu korrigieren. Werte
größer 1 erhöhen die Inﬁltration, Werte geringer 1 setzen diese herab. Anhand der Korre-
lationsanalyse der Parameter Porenquerschnittsﬂäche und Skinfaktor ergibt sich folgende
Gleichung:
Skinfaktor = 1 + 0, 02992 ·Porenquerschnittsflaeche(cm2/m2) (6.1)
Die hydraulische Leitfähigkeit ergibt sich danach wie folgt:
kf = kf Campbell · 1 + (0, 02992 ·Porenquerschnittsflaeche) (6.2)
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Die Korrelation zwischen Makroporenvolumen und Skinfaktor liefert ähnliche Werte wie
die Korrelation der Porenquerschnittsﬂächen und dem Skinfaktor. Die Berechnung der
Wasserﬂüsse im Boden anhand des Gesetzes nach Hagen-Poiseuille erwies sich als nicht
praktikabel. Die Berechnung beruht auf zu vielen Vereinfachungen und Einschränkungen.
Hinsichtlich der Bewirtschaftung lässt sich sagen, dass Direktsaatﬂächen tendenziell hö-
here hydraulische Leitfähigkeiten aufweisen als konventionell bewirtschaftete. Des Weite-
ren wurden auf Direktsaatﬂächen höhere Makroporendichten ermittelt. Die groben Poren
reichen hier bis an die Bodenoberﬂäche und werden im Jahresverlauf nicht mechanisch
durch Bodenbearbeitung zerstört. Aufgrund des ganzjährig hohen Bedeckungsgrades
durch die Mulchauﬂage steigt u.a. die biologische Aktivität und damit die Aggregat-
stabilität. Die Lagerungsdichten und Anfangswassergehalte sind an der Bodenoberﬂäche
größer als auf den konventionell bearbeiteten Flächen. Auf der anderen Seite bietet die
Mulchauﬂage eﬀektiven Schutz vor Verschlämmung durch aufprallende Regentropfen.
Anhand der Messung mittels Haubeninﬁltrometer lassen sich kf -Werte bestimmen. Auf-
grund der relativ geringen Messﬂäche, gegeben durch den Durchmesser der Haube des
Haubeninﬁltrometers, ist diese Messung u.U. nicht aussagekräftig. Für weitergehende
Versuche müssten die Einzelmessungen in größerer Zahl durchgeführt werden, um eine
Aussage über die Fläche zu erhalten. Dabei ist auch auf äußere Faktoren, wie voran-
gegangene Bodenbearbeitung zu achten. Für eine Validierung der Methode müssten in
Abhängigkeit der Bewirtschaftung, der Bodenart und der Fruchtfolge Messungen im Jah-
resverlauf durchgeführt werden. Parallel dazu ist es sinnvoll, Beregnungsversuche durch-
zuführen. Die Ermittlung der Skinfaktoren war bislang nur über diese aufwändige Metho-
de möglich. Es gilt zu untersuchen, inwieweit die Ermittlung der Skinfaktoren durch die
Messung der hydraulischen Leitfähigkeit und der Aufnahme der Makroporen ersetzt wer-
den kann. Im Vergleich wird deutlich, dass die Skinfaktoren der Beregnungsversuche die
Einﬂüsse der Bodenbearbeitung besser widerspiegeln. Dies ist auf die größere Messﬂäche
und die Dauer der Beregnung zurückzuführen, die die Ableitung einer Inﬁltrationskur-
ve ermöglicht. Die Haubeninﬁltrometermessung stellt lediglich eine Momentaufnahme
dar. Bestehende Inﬁltrationsmodelle können Makroporenﬂuss nur schwer abbilden. Die
Parametrisierung gestaltet sich schwierig, da Makroporen nicht beständig sind. Mit Hil-
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Hiermit versichere ich, dass ich die vorliegende Arbeit Experimentelle Untersuchung
zum Einﬂuss der Makroporendichte auf das Inﬁltrationsverhalten landwirt-
schaftlich genutzter Böden ohne unzulässige Hilfe Dritter und ohne Benutzung an-
derer als der angegebenen Hilfsmittel angefertigt habe. Die aus fremden Quellen direkt
oder indirekt übernommenen Gedanken sind als solche kenntlich gemacht.




Tabelle A.1: Übersicht Lagerungsdichte am Standort Lüttewitz
Lagerungsdichte 3 [g/cm3]
Tiefe Pﬂug Mulch Direktsaat
10/06 03/07 10/07 10/06 03/07 10/07 10/06 03/07 10/07
-5 1,34 1,40 1,35 1,33 1,44 1,23 1,39 1,45 1,31
-15 1,24 1,36 1,37 1,44 1,50 1,45 1,36 1,43 1,41
-30 1,50 1,33 1,45 1,48 1,49 1,48 1,40 1,49 1,47
-40 1,54 1,53 1,51 1,49 1,36 1,49
-50 1,46 1,33 1,52 1,49 1,41 1,47
-70 1,47 1,56 1,48
Tabelle A.2: Übersicht Anfangswassergehalt am Standort Lüttewitz
Anfangswassergehalt 3 [Vol.-%]
Tiefe Pﬂug Mulch Direktsaat
10/06 03/07 10/07 10/06 03/07 10/07 10/06 03/07 10/07
0 24,4 28,4 33,1 27,2 30,9 35,6 27,6 33,2 37,4
-20 23,6 30,8 31,4 21,9 33,3 30,1 25,0 33,0 32,2
-30 22,1 32,3 20,7 33,2 24,3 34,6
-40 17,9 31,6 20,6 30,8 23,8 33,5
-50 17,0 32,5 19,2 32,2 20,5 32,2
-70 17,6 29,1 18,6 30,0 20,5 33,0
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Tabelle A.3: Körnungsdaten Standort Lüttewitz
Pﬂugvariante Mulchvariante Direktsaatvariante
LüPf 20/01 LüPf 50/02 LüMu 20/01 LüMu 50702 LüDi 20/01 LüDi 50/02
gS [M.-%] 1 0 0 0 1 0
mS [M.-%] 1 0 0 0 1 0
fS [M.-%] 1 2 1 2 2 2
gU [M.-%] 51 48 50 48 55 48
mU [M.-%] 22 22 25 22 23 23
fU [M.-%] 6 6 6 6 6 6
T [M.-%] 17 22 15 22 13 20
Summe 100 100 100 100 100 100
T [M.-%] 17 22 15 22 13 20
U [M.-%] 80 76 82 76 84 77
S [M.-%] 3 2 2 2 3 3
Bodenart Ut3 Ut4 Ut3 Ut4 Ut3 Ut4
Tabelle A.4: Übersicht Ausgangsparameter Beregnung am Standort Lüttewitz
Zeitpunkt Pﬂug Mulch Direktsaat
Neigung [%] Okt 06 4 2 4
Mrz 07 5 2 3
Okt 07 4 2 4
Bedeckungsgrad [%] Okt 06 0,5 33 83
Mrz 07 96 81 84
Okt 07 18 20 98
Anfangswassergehalt [Vol.-%] Okt 06 24 27 28
Mrz 07 28 31 33
Okt 07 33 36 37
Einsetzen Oberﬂächenabﬂuss [min] Okt 06 2 7 7
Mrz 07 2 2 2
Okt 07 10 7 9
Endinﬁltrationsrate [mm/min] Okt 06 0,16 1,74 1,73
Mrz 07 1,72 1,51 1,06
Okt 07 1,04 0,56 1,81
Sedimentmenge [g/m2] Okt 06 205 23 29
Mrz 07 17 23 49






Anzahl Makroporen auf 0,5x0,5 m
Ø Makroporen [mm]
Tiefe [cm] 2-5 5-8 8-11
-5 0 0 0
-10 2 5 1
-20 0 2 2
-30 5 2 4
-40 0 2 3
-50 0 4 4






Anzahl Makroporen auf 0,5x0,5 m
Ø Makroporen [mm]
Tiefe [cm] 2-5 5-8 8-11
-5 3 0 0
-10 1 1 0
-20 2 0 0
-30 2 0 0
-40 3 2 5
-50 4 10 11
-60 5 14 12
-70 2 9 14
-80 1 7 14
-90 0 6 7






Anzahl Makroporen auf 0,5x0,5 m
Ø Makroporen [mm]
Tiefe [cm] 2-5 5-8 8-11
-4 0 2 3
-10 5 4 6
-20 5 5 14
-30 2 6 10
-40 2 7 14
-50 1 3 14
-60 3 8 17
-70 0 7 16
-80 0 5 11






Anzahl Makroporen auf 0,5x0,5 m
Ø Makroporen [mm]
Tiefe [cm] 2-5 5-8 8-11
-5 4 0 0
-10 7 1 2
-20 7 2 6
-30 4 9 8
-40 4 9 5
-50 5 11 13
-60 4 14 9
-70 2 18 10
-80 2 15 5
-90 1 9 5







Anzahl Makroporen auf 0,5x0,5 m
Ø Makroporen [mm]
Tiefe [cm] 2-5 5-8 8-11
-5 2 4 3
-10 0 9 4
-20 0 2 3
-30 2 8 16
-40 1 6 18
-50 4 22 33
-60 0 7 13
-70 0 12 7






Anzahl Makroporen auf 0,5x0,5 m
Ø Makroporen [mm]
Tiefe [cm] 2-5 5-8 8-11
-5 0 4 0
-10 6 4 1
-20 2 1 1
-30 2 10 13
-40 10 16 12
-50 8 19 9
-60 7 13 12
-70 8 15 11
-80 0 9 6
-90 4 10 3
-100 2 11 2
Summe 231
Tabelle A.11: Übersicht Bodenparameter Richter
Statische Bodenparameter
Messtiefe Körnung [%] Bodenart C org [%]
Geländeoberﬂäche (GOF) fT, mT, sT 0 18 0 Ut3 2,0
fU, mU, gU 10 24 37
fS, mS, gS 5 4 2
32 cm Tiefe fT, mT, sT 0 20 0 Ut4 1,1
fU, mU, gU 10 21 41
fS, mS, gS 4 3 1
Variable Bodenparameter
Messdatum Messtiefe Dichten [g/cm3] T0 [Vol-%]
gemessen efektive (KA5)
05.07.2006 GOF 1,525 1,6868 16,8
16.08.2006 GOF 1,576 1,7378 33,5
32 cm Tiefe 1,577 1,7560 29,2
21.09.2006 GOF 1,453 1,6145 19,7
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Tabelle A.12: Körnungsdaten Stand-
ort Oberwinkel `Richter'
Tiefe 5cm 20cm 40cm
gS [M.-%] 2 2 0
mS [M.-%] 5 4 3
fS [M.-%] 5 4 5
gU [M.-%] 28 39 41
mU [M.-%] 36 22 21
fU [M.-%] 7 8 6
T [M.-%] 18 22 23
Summe 100 100 100
Bodenart Ut4 Ut4 Ut4
Tabelle A.13: Körnungsdaten Stand-
ort Oberwinkel `OA'
Tiefe 5cm 20cm 40cm 60cm
gS [M.-%] 2 2 1 1
mS [M.-%] 5 5 4 4
fS [M.-%] 5 5 5 4
gU [M.-%] 42 41 43 44
mU [M.-%] 24 24 22 22
fU [M.-%] 6 6 6 5
T [M.-%] 16 16 18 20
Summe 100 100 100 100




Tiefe 5cm 33cm 65cm
gS [M.-%] 1 0 0
mS [M.-%] 1 1 1
fS [M.-%] 2 2 2
gU [M.-%] 39 36 49
mU [M.-%] 28 30 27
fU [M.-%] 10 10 6
T [M.-%] 19 20 14
Summe 100 100 100




Tiefe 5cm 15cm 37cm
gS [M.-%] 2 2 3
mS [M.-%] 2 2 3
fS [M.-%] 2 2 2
gU [M.-%] 41 42 38
mU [M.-%] 23 22 22
fU [M.-%] 7 9 8
T [M.-%] 22 21 23
Summe 100 100 100
Bodenart Ut4 Ut4 Ut4
Tabelle A.16: Körnungsdaten Stand-
ort Niedersteinbach
`Sommergerste'
Tiefe 5cm 33cm 65cm
gS [M.-%] 1 0 0
mS [M.-%] 1 1 1
fS [M.-%] 2 2 2
gU [M.-%] 39 36 49
mU [M.-%] 28 30 27
fU [M.-%] 10 10 6
T [M.-%] 19 20 14
Summe 100 100 100




Tiefe 4cm 10cm 40cm 60cm
gS [M.-%] 1 1 0 1
mS [M.-%] 2 1 1 1
fS [M.-%] 3 1 1 1
gU [M.-%] 39 39 32 33
mU [M.-%] 31 32 36 33
fU [M.-%] 13 13 15 13
T [M.-%] 11 12 16 18
Summe 100 100 100 100
Bodenart Ut2 Ut3 Ut3 Ut4
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Tabelle A.18: Makroporen Standort
Oberwinkel `Richter'
Oberwinkel RI 050706
Tiefe Ø Makroporen [mm]
[cm] 2-5 5-8 8-11
-5 59 6 7
-20 3 5 6
-30 1 4 6
-40 2 0 0
-50 12 3 6
Summe 120
Tabelle A.19: Makroporen Standort
Oberwinkel `OA'
Oberwinkel OA 280606
Tiefe Ø Makroporen [mm]
[cm] 2-5 5-8 8-11
-5 0 46 0
-15 0 23 0
-25 0 28 0
-40 0 22 0
-50 0 29 0
Summe 148
Tabelle A.20: Makroporen Standort
Oberwinkel `Halbmond'
Oberwinkel HM 230807
Tiefe Ø Makroporen [mm]
[cm] 2-5 5-8 8-11
-4 0 18 5
-15 1 12 5
-30 3 13 20
-40 2 15 6
-65 2 17 28
Summe 147
Tabelle A.21: Makroporen Standort
Oberwinkel `OA'
Oberwinkel Pf 07.09.2006
Tiefe Ø Makroporen [mm]
[cm] 2-5 5-8 8-11
-5 0 5 0
-10 3 2 7








Tiefe Ø Makroporen [mm]
[cm] 2-5 5-8 8-11
-3 18 8 0
-15 6 5 1
-25 2 3 4
-30 1 1 2
-40 4 3 6
-50 1 1 4
-60 0 0 7
Summe 77




Tiefe Ø Makroporen [mm]
[cm] 2-5 5-8 8-11
-4 3 3 0
-10 5 3 0
-20 8 5 0
-30 3 6 1
-40 1 8 8
-50 3 14 2
-60 0 4 1
Summe 78
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Bodenfeuchte [M.%] Ausgangsfeuchte 16,10 19,50 21,00 21,60
Endfeuchte 36,00 35,10 35,50 33,50































Bodenfeuchte [M.%] Ausgangsfeuchte 22,5 21,5 23,3 27,8
Endfeuchte 34,6 32,5 30,7 35,8






Versuchsnr./ID NSt ZR 150507







Bodenfeuchte [M.%] Ausgangsfeuchte 26,1 29,9 22,9 29,6
Endfeuchte 35,2 39,9 33,3 32,2
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Versuchsnr./ID NSt SG 240407







Bodenfeuchte [M.%] Ausgangsfeuchte 31,5 33,2 31,6 31




































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































Tabelle B.33: Übersicht über die gemessenen kf -Werte der Säulenversuche












12_260908_KP 1,93E-06 eine Pore bis 30cm Tiefe 2,18
13_151008_KP 3,16E-06 eine Pore bis 30cm Tiefe 3,57
14_271008_KP 6,65E-06 eine Pore bis 30cm Tiefe 7,51
15_211108_KP 1,66E-05 eine Pore bis 30cm Tiefe 18,70




20_290409_KP 6,58E-06 eine Pore bis 30cm Tiefe 7,43
21_300409_KP 8,03E-06 eine Pore bis 30cm Tiefe 9,07
22_240609_KP 1,73E-06 eine Pore bis 30cm Tiefe 1,95
23_191009_2KP 2,14E-06 2 Poren bis 30cm Tiefe 2,41
24_221009_2KP 5,42E-06 2 Poren bis 30cm Tiefe 6,12
25_291009_2KP 3,44E-06 2 Poren bis 30cm Tiefe 3,88
26_101109_2KP_Stütz 1,48E-06 2 Poren bis 30cm Tiefe mit Strohhalm 1,67
27_101109_2KP_Stütz 1,20E-05 2 Poren bis 30cm Tiefe mit Strohhalm 13,53
28_241109_1KP_Gaze 1,56E-05 1 Poren bis 30cm Tiefe mit Gaze 17,63
29_011209_1KP_Gaze 6,34E-06 1 Pore bis 30cm Tiefe mit Gaze 7,16
30_111209_1KP_Gaze 1,80E-05 1 Pore bis 30cm Tiefe mit Gaze 20,29
31_171209_1KP_Gaze 1,19E-06 1 Pore bis 30cm Tiefe mit Gaze 1,35
32_181209_KP_Gaze 2,92E-06 1 Pore bis 30cm Tiefe mit Gaze 3,29
33_221209_KP_Gaze 5,22E-06 1 Pore bis 30cm Tiefe mit Gaze 5,90
34_221209_KP_Gaze 1,54E-05 1 Pore bis 30cm Tiefe mit Gaze 17,38
OP: ohne Poren, NP: natürliche Poren KP: künstliche Poren
Stütz: Strohhalm in Pore belassen, Gaze: Gaze in Pore
Tabelle B.34: Übersicht über die Durchﬂusswerte der Säulenversuche
kf Q (gemessen) MW Qgemessen Q (berechnet) Q (Faktor)
m/s m3/s m3/s m3/s m3/s








03_150107_NP 5,19E-06 2,35E-07 6,90E-06 2,37E-07
05_190407_NP 1,46E-06 6,59E-08 3,52E-06 1,21E-07
06_200407_NP 5,41E-06 2,45E-07 6,90E-06 2,37E-07
07_230407_NP 4,15E-06 1,88E-07 5,21E-06 1,79E-07
08_020807_NP 6,81E-06 3,08E-07 8,59E-06 2,95E-07
09_090807_NP 3,92E-06 1,78E-07 5,21E-06 1,79E-07
12_260908_KP 1,93E-06 8,73E-08 2,37E-07 1,31E-06 4,50E-07
13_151008_KP 3,16E-06 1,43E-07 1,31E-06
14_271008_KP 6,65E-06 3,01E-07 1,31E-06
16_150109_KP 8,64E-06 3,91E-07 1,31E-06
20_290409_KP 6,58E-06 2,98E-07 1,31E-06
21_300409_KP 8,03E-06 3,63E-07 1,31E-06
22_240609_KP 1,73E-06 7,82E-08 1,31E-06
28_241109_KP_Gaze 1,56E-05 7,06E-07 4,18E-07 1,31E-06 4,50E-08
29_011209_KP_Gaze 6,34E-06 2,87E-07 1,31E-06
30_111209_KP_Gaze 1,80E-05 8,13E-07 1,31E-06
31_171209_KP_Gaze 1,19E-06 5,40E-08 1,31E-06
32_181209_KP_Gaze 2,92E-06 1,32E-07 1,31E-06
33_221209_KP_Gaze 5,22E-06 2,36E-07 1,31E-06
34_221209_KP_Gaze 1,54E-05 6,96E-07 1,31E-06
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Tabelle B.35: Parameter Skinfaktorenermittlung Säulenversuche
Versuchs ID kf-Wert [m/s] Poren/m3 Skin E2D
[m/s] [-]
01_091106_OP 7,81E-06 0 0,79
02_110107_OP 3,51E-06 0 0,16
04_220107_OP 2,02E-07 0 0,001
10_290508_OP 1,53E-06 0 0,031
11_300508_OP 1,42E-06 0 0,027
17_090309_OP 1,67E-06 0 0,037
18_100309_OP 7,88E-06 0 0,8
19_130309_OP 1,19E-06 0 0,019
03_150107_NP 5,19E-06 400 0,35
06_200407_NP 5,41E-06 1050 0,38
07_230407_NP 4,15E-06 950 0,23
08_020807_NP 6,81E-06 850 0,6
09_090807_NP 3,92E-06 800 0,2
12_260908_KP 1,93E-06 350 0,05
13_151008_KP 3,16E-06 350 0,13
14_271008_KP 6,65E-06 350 0,57
16_150109_KP 8,64E-06 350 0,96
20_290409_KP 6,58E-06 350 0,56
21_300409_KP 8,03E-06 350 0,83
22_240609_KP 1,73E-06 350 0,04
28_241109_1KP_Gaze 1,56E-05 350 3
29_011209_1KP_Gaze 6,34E-06 350 0,52
30_111209_1KP_Gaze 1,80E-05 350 4
31_171209_1KP_Gaze 1,19E-06 350 0,019
32_181209_KP_Gaze 2,92E-06 350 0,113
33_221209_KP_Gaze 5,22E-06 350 0,36
34_221209_KP_Gaze 1,54E-05 350 2,9
05_190407_NP 1,46E-06 0,028
15_211108_KP 1,66E-05 350 3,4
